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Sinn und Grenzen der exakten Wissenschaft’). 
Von Max PLANncK, Berlin. 


Exakte Wissenschaft — was liegt alles in diesen 
beiden Worten! Sie erwecken die Vorstellung eines 
stolzen, aus fest gefügten Quadern errichteten Ge- 
bäudes, welches die Schätze aller Weisheit in sich 
birgt und damit der nach Erkenntnis dürstenden 
Menschheit das Ziel ihrer Sehnsucht, die endgültige 
Entschleierung der Wahrheit, zu verwirklichen ver- 
heißt. Und da Wissen immer auch Macht bedeutet, 
so ist mit der Erkenntnis der in der Natur wirk- 
samen Kräfte stets auch die Aussicht eröffnet, zur 
Herrschaft über sie zu gelangen und sie sich nach 
jeder gewünschten Richtung dienstbar zu machen. 

Aber das ist noch nicht alles und nicht einmal 
das Wichtigste. Der Mensch will nicht nur Er- 
kenntnis und Macht, er will auch eine Richtschnur 
für sein Handeln, einen Maßstab für das Wertvolle 
und Wertlose, er will eine Weltanschauung, die 
ihm das höchste Gut auf Erden, den inneren Seelen- 
frieden, verbürgt. Und wenn ihn die Religion nicht 
befriedigt, so sucht er einen Ersatz für sie bei der 
exakten Wissenschaft. Ich erinnere hier nur an die 
Bestrebungen des noch vor einem Menschenalter 
in hoher Blüte stehenden von hervorragenden Ge- 
lehrten: Philosophen und Naturforschern, gegrün- 
deten Monistenbundes. 

Heute spricht man freilich kaum noch mehr von 
jenem gewiß groß angelegten und mit hohen Ver- 
heißungen auftretenden Unternehmen. Es muß 
also doch wohl etwas in der Rechnung nicht stim- 
men. Und in der Tat: wenn wir etwas näher zu- 
sehen und den Aufbau der exakten Wissenschaft 
einer genaueren Prüfung unterziehen, dann werden 
wir sehr bald gewahr, daß das Gebäude eine ge- 
fährlich schwache Stelle besitzt, und diese Stelle 
ist das Fundament. Dem Bau fehlt eine von vorn- 
herein nach allen Richtungen hin gesicherte, von 
äußeren Stürmen nicht zu erschütternde Grund- 
lage, oder mit anderen Worten: es gibt für die 
exakte Wissenschaft kein Prinzip von so allge- 
meiner Gültigkeit und zugleich von so bedeut- 
samen Inhalt, daß es ihr als ausreichende Unter- 
lage dienen kann. Wohl rechnet sie allenthalben 
mit Maß und Zahl, und trägt daher mit vollem 
Recht ihren stolzen Namen. Denn die Gesetze der 
Logik und der Mathematik müssen wir ohne Zwei- 
fel als zuverlässig betrachten. Aber auch die 
schärfste Logik und die genaueste mathematische 
Rechnung können kein einziges fruchtbares Ergeb- 
nis zeitigen, wenn es an einer sicher zutreffenden 
Voraussetzung fehlt. Aus nichts läßt sich nichts 
folgern. 


1) Vortrag, gehalten im November 1941 im Har- 
nackhaus der Kaiser-Wilhelm-Gesellschaft zur Förde- 
rung der Wissenschaften. 
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Kein Wort hat in der gebildeten Welt mehr 
Mißverständnis und Verwirrung hervorgerufen als 
das von der voraussetzungslosen Wissenschaft. Es 
war seinerzeit von THEODOR MOoMMSEN geprägt 
worden, um hervorzuheben, daß die wissenschaft- 
liche Forschung sich frei halten müsse von vor- 
gefaßten Meinungen; aber es konnte und sollte 
nicht bedeuten, daß die wissenschaftliche For- 
schung überhaupt keiner Voraussetzung bedürfe. 
An irgendeiner Stelle muß sie anknüpfen, und die 
große Frage, welches diese Stelle ist, hat von jeher 
die tiefsten Denker aller Zeiten und Völker be- 
schäftigt, von THALEs bis HEGEL, sie hat alle 
Kräfte menschlicher Phantasie und Logik in Be- 
wegung gesetzt, aber es hat sich immer wieder ge- 
zeigt, daß eine Antwort in endgültig abschließen- 
dem Sinn nicht zu finden ist. Wohl den eindrucks- 
vollsten Beweis für dieses negative Resultat bildet 
die Tatsache, daß es bis heute nicht gelungen ist, 
eine Weltanschauung ausfindig zu machen, deren 
Inhalt, wenigstens in großen Zügen, von allen ur- 
teilsfähigen. Geistern gleichmäßig anerkannt wird. 
Daraus können wir vernünftigerweise nur den einen 
Schluß ziehen, daß es überhaupt unmöglich ist, die 
exakte Wissenschaft von vorneherein auf eine all- 
gemeine Grundlage endgültig abschließenden In- 
halts zu stellen. 

So stoßen wir gleich am Anfang unserer Frage 
nach dem Sinn der exakten Wissenschaft auf ein 
Hindernis, welches von jedem, der sich ernstlich 
um die Gewinnung von Erkenntnis bemüht, als 
eine Enttäuschung empfunden werden muß, und 
das in der Tat schon viele kritisch veranlagte Den- 
ker in das Lager der Skeptiker getrieben hat. Und 
was nicht weniger zu bedauern ist: es gibt viel- 
leicht ebensoviele oder noch mehr entgegengesetzt 
veranlagte Menschenkinder, die aus Besorgnis, der 
von ihnen als unerträglich empfundenen Skepsis zu 
verfallen, ihre Zuflucht nehmen zu einem jener 
Propheten, die zu allen Zeiten, die heutige nicht 
ausgenommen, mit einer allerneuesten Heilsbot- 
schaft auftreten und die oft mit erstaunlicher 
Schnelligkeit eine Anzahl begeisterter Jünger um 
sich scharen, bis sie, wenn ihre Zeit abgelaufen ist, 
wieder von der Bildfläche verschwinden und in das 
allgemeine Meer der Vergessenheit zurücksinken. 

Gibt es einen Ausweg aus diesem verhängnis- 
vollen Dilemma? Und wo ist er zu finden? Dies 
ist die erste Frage, mit der wir uns beschäftigen 
müssen. Ich werde versuchen, zu zeigen, daß 
sie sehr wohl eine positive Beantwortung zuläßt 
und daß wir dadurch zu einem Einblick in den 
Sinn, aber auch in die Grenzen der exakten 
Wissenschaft gelangen werden, dessen Bedeu- 
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tung zu würdigen ich dann dem Urteil des Ein- 
zelnen anheimstellen muß. 


N. 

Wenn wir für den Aufbau der exakten Wissen- 
schaft nach einem Ausgangspunkt suchen, der jeder 
Kritik gegenüber staudhält, so müssen wir vor 
allem unsere Ansprüche erheblich herabstimmen. 
Wir dürfen nicht erwarten, daß es üns gelingen 
wird, mit einem Schlage, durch einen glücklichen 
Gedanken, auf ein allgemein gültiges Prinzip zu 
stoßen, aus dem wir mit exakten Methoden ein 
vollkommenes System der Wissenschaft entwickeln 
können, sondern wir müssen uns erst einmal damit 
begnügen, wenn wir nur überhaupt irgendwo eine 
Wahrheit ausfindig ma hen, an die sich keinerlei 
Skepsis heranwagen kann. Mit anderen Worten: 
wir müssen unser Augenmerk richten nicht auf das, 
was wir gerne wissen möchten, sondern zunächst 
einmal auf das, was wir sicherlich wissen. 

Was ist nun unter allem, was wir wissen und 
was wir uns gegenseitig mitteilen können, das aller- 
sicherste, das, was nicht dem geringsten Zweifel 
unterliegt? Darauf gibt es nur eine einzige Ant- 
wort: es ist das, was wir selber an unserem eigenen 
Leibe erfahren. Und da die exakte Wissenschaft 
es mit der Erforschung der Außenwelt zu tun hat, 
so dürfen wir gleich weiter sagen: es sind die Ein- 
drücke, die wir im Leben unmittelbar durch unsere 
Sinnesorgane: Auge, Ohr usw. von der Außenwelt 
empfangen. Wenn wir etwas sehen, hören, fühlen, 
so ist das einfach eine gegebene Tatsache, an der 
kein Skeptiker rütteln kann. 

Man spricht zwar auch von Sinnestäuschungen, 
aber niemals in der Bedeutung, als ob die betreffen- 
den Sinnesempfindungen unrichtig oder auch nur 
zweifelhaft wären. Wenn wir z. B. einmal durch 
eine trügerische Luftspiegelung irregeführt werden, 
so liegt die Schuld daran nicht bei unserem Ge- 
sichtseindruck, der ja tatsächlich vorhanden ist, 
sondern bei unserer Denktätigkeit, die aus der vor- 
liegenden Empfindung einen falschen Schluß ab- 
leitet. Der Sinneseindruck ist immer schlechthin 
gegeben und daher unanfechtbar. Welche Folge- 
rungen wir daran knüpfen, ist eine weitere Frage, 
die uns zunächst noch nicht zu beschäftigen braucht. 
Daher ist der Inhalt der Sinneseindrücke die ge- 
eignete und die einzige unangreifbare Grundlage 
für den Aufbau der exakten Wissenschaft. 

Wenn wir die Gesamtheit der Sinneseindrücke 
als die Welt der Sinne bezeichnen, so können wir 
kurz sagen, daß die exakte Wissenschaft ihren Ur- 
sprung nimmt von der erlebten Sinnenwelt. Die 
Sinnenwelt ist es, welche der Wissenschaft sozu- 
sagen das Rohmaterial für ihre Arbeit zur Ver- 
fügung stellt. 

Das scheint nun allerdings ein recht mageres 
Ergebnis zu sein. Denn der Inhalt der Sinnenwelt 
ist doch jedenfalls nur ein subjektiver, jeder Mensch 
hat seine eigenen Sinne, und die Sinne der einzelnen 
Menschen sind im allgemeinen sehr verschieden von- 
einander, während es sich bei der exakten Wissen- 
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schaft doch um die Gewinnung objektiver allge- 
meingültiger Erkenntnisse handelt. Es sieht daher 
fast so aus, als ob der gefundene Ausweg sich doch 
nur als ein Irrweg herausstellen könnte. Aber wir 
dürfen nicht vorzeitig urteilen. Denn es wird sich 
zeigen, daß wir in der jetzt sich öffnenden Rich- 
tung ganz erheblich vorwärtskommen werden. Im 
Ganzen gesehen, kommt diese Sachlage darauf 
hinaus, daß wir Menschen die Erkenntnisse, die 
uns durch die exakte Wissenschaft vermittelt wer- 
den, nicht auf direktem Wege in ihrem vollen Um- 
fang uns zu eigen machen können, sondern daß wir 
sie einzeln, Schritt für Schritt, in mühevoller Ar- 
beit von Jahren und Jahrhunderten allmählich uns 
erwerben müssen. Dieser Tatbestand mag von 
manchem bedauert werden, er hat aber auch seine 
wertvollen Seiten. Jedenfalls ist er nicht zu ändern. 

Wenn wir nun den Inhalt unserer Sinnenwelt 
überblicken, so zerfällt er offensichtlich in so viele 
getrennte Gebiete als wir verschiedene Sinnes- 
organe besitzen, je eines für das Sehen, Hören, 
Tasten, Riechen oder Schmecken, und für die 
Wärme. Diese Gebiete sind an sich völlig ver- 
schieden und haben zunächst nichts miteinander 
zu tun. Es gibt von vorneherein keine Brücke 
zwischen dem Empfinden für Farben und dem 
Empfinden für Töne. Eine Verwandtschaft, wie 
sie von manchen Kunstliebhabern etwa zwischen 
einer bestimmten Farbe und einer bestimmten 
Tonart angenommen wird, ist nicht unmittelbar 
gegeben, sondern ist eine durch persönliche Er- 
lebnisse angeregte Schöpfung der reflektierenden 
Einbildungskraft. 

Da die exakte Wissenschaft es mit meßbaren 
Größen zu tun hat, so kommen für sie in erster 
Linie diejenigen Sinneseindrücke in Betracht, wel- 
che quantitative Angaben gestatten, also die Ge- 
sichtswelt, die Gehörswelt und die Tastwelt. Die- 
sen Gebieten entnimmt die Wissenschaft das Ma- 
terial für ihre Forschung und bearbeitet es mit den 
Werkzeugen des logischen, mathematisch und 
philosophisch geschulten Denkens. 


II. 

Welches ist nun der Sinn dieser wissenschaft- 
lichen Arbeit? Er liegt kurz gesagt in der Aufgabe, 
in die bunte Fiille der uns durch die verschiedenen 
Gebiete der Sinnenwelt iibermittelten Erlebnisse 
Ordnung und Gesetzlichkeit hineinzubringen, — 
eine Aufgabe, die sich bei näherer Betrachtung als 
völlig übereinstimmend erweist mit derjenigen Auf- 
gabe, die wir in unserem Leben von frühester 
Jugend auf gewohnheitsmäßig tagtäglich üben, um 
uns in unserer Umgebung zurechtzufinden, und an 
der die Menschen von jeher gearbeitet haben, seit- 
dem sie überhaupt zu denken anfingen, schon um 
sich im Kampf ums Dasein zu behaupten. Nicht 
nach der Qualität, sondern nur nach dem Grade 
der Feinheit und Vollständigkeit unterscheidet sich 
das wissenschaftliche von dem gewohnheitsmäßigen 
Denken, etwa ebenso, wie sich die Leistungen eines 
Mikroskops von den Leistungen des bloßen Auges 
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unterscheiden. Daß das gar nicht anders sein kann, 
erhellt schon einfach daraus, daß es nur eine 
einzige Art von Logik gibt, daß also aus gegebenen 
Voraussetzungen die wissenschaftliche Logik nichts 
anderes ableiten kann als die des ungeschulten 
praktischen Verstandes. 

Wir werden daher auch für die Resultate, 
welche die Wissenschaft bei dieser ihrer Arbeit 
erzielt hat, ein anschauliches Verständnis dadurch 
gewinnen, daß wir an die Erfahrungen anknüpfen, 
welche uns aus dem Verlauf des täglichen Lebens 
bekannt und vertraut sind. Wenn wir an unsere 
eigene persönliche Entwicklung zurückdenken, und 
wenn wir überlegen, wohin wir allmählich im Lauf 
der Jahre in unserer Weltauffassung gelangt sind, 
so können wir sagen, daß wir auf Grund der ge- 
sammelten Erfahrungen uns von der umgebenden 
Welt eine einheitliche Vorstellung, ein zusammen- 
fassendes praktisch brauchbares Bild zu machen 
suchen, daß wir uns die Umwelt denken als eine 
Ansammlung von Gegenständen, die auf unsere 
verschiedenen Sinnesorgane einwirken und dadurch 
die verschiedenartigen Sinneseindrücke erzeugen. 

Dieses praktische Weltbild, das jeder von uns 
in sich trägt, besitzt aber, da es nicht unmittelbar 
gegeben, sondern auf Grund unserer Erlebnisse erst 
allmählich erarbeitet ist, keinen endgültigen Cha- 
rakter, sondern es wandelt und korrigiert sich mit 
jeder neuen Erfahrung, die wir machen, von der 
Kindheit bis zum Erwachsenenalter, in anfangs 
schnellerem, später langsamerem Tempo. Ganz 
das nämliche läßt sich behaupten von dem wissen- 
schaftlichen Weltbild. Auch das wissenschaftliche 
Weltbild, oder die sog. phänomenologische Welt, 
ist nichts Endgültiges, sondern ist in steter Wand- 
lung und Verbesserung begriffen, es unterscheidet 
sich von dem praktischen Weltbild des täglichen 
Lebens nicht der Qualität nach, sondern nur durch 
seine feinere Struktur, es verhält sich zu diesem 
etwa wie das Weltbild des erwachsenen Menschen 
zum Weltbild des kindlichen Menschen. Wir wer- 
den daher, um zu einem richtigen Verständnis des 
wissenschaftlichen Weltbildes zu gelangen, am 
besten verfahren, wenn wir uns zuerst einmal mit 
dem primitivsten, dem kindlich naiven Weltbild 
beschäftigen. 

Versetzen wir uns also einmal, so gut es geht, in 
die Seele und in die Gedankenwelt eines Kindes. 
Sobald das Kind zu denken anfängt, geht es an die 
Formung seines Weltbildes. Zu diesem Zweck rich- 
tet es seine Aufmerksamkeit auf die Eindrücke, 
die es durch seine Sinnesorgane empfängt, es sucht 
sie zu ordnen und macht dabei allerlei Entdeckun- 
gen, so z. B. die, daß die an sich so verschieden- 
artigen Eindrücke des Sehens, Tastens, Hörens 
doch in gewisser regelmäßiger Weise zusammen- 
hängen. Gibt man dem Kind ein Spielzeug, etwa 
eine Klapperbüchse in die Hand, so ist mit der 
Tastempfindung immer auch eine entsprechende 
Gesichtsempfindung verbunden, und bewegt es die 
Büchse hin und her, so entsteht regelmäßig eine 
bestimmte Gehörsempfindung. 
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Wenn in diesem Falle die verschiedenen, von- 
einander unabhängigen Sinneswelten gewisser- 
maßen ineinandergreifen, so entdeckt das Kind in 
anderen Fällen, was ihm nicht minder merkwürdig 
vorkommt, daß gewisse Eindrücke, die aus der 
nämlichen Sinneswelt kommen und die vollständig 
miteinander übereinstimmen, dennoch total ver- 
schiedenen Charakter haben können. So kann es 
z. B. geschehen, daß im Sehbereich des Kindes sich 
eine runde Lampenglocke befindet, deren Schein 
ganz dem des Vollmondes gleicht. Die Lichtemp- 
findung kann genau die nämliche sein. Aber das 
Kind findet doch einen großen Unterschied, denn 
die Lampenglocke kann es betasten, den Mond aber 
nicht, um die Lampenglocke kann es herumgehen, 
um den Mond kann es aber nicht herumgehen. 

Was denkt nun das Kind bei diesen Entdek- 
kungen? Zunächst wundert es sich. Dieses Gefühl 
des Sich-Wunderns ist der Ursprung und die nie 
versiegende Quelle seines Erkenntnistriebes. Es 
drängt das Kind unwiderstehlich dazu, das Ge- 
heimnis zu lüften, und wenn es dabei auf irgend- 
einen ursächlichen Zusammenhang stößt, so wird 
es nicht müde, das nämliche Experiment zehnmal, 
hundertmal zu wiederholen, um immer wieder von 
neuem den Reiz der Entdeckung auszukosten. Auf 
diese Weise gelangt das Kind in unablässiger täg- 
licher Arbeit, die ich nicht weiter im einzelnen zu 
schildern brauche, allmählich zur Ausgestaltung 
seines Weltbildes bis zu dem Grade, wie es dessen 
für das praktische Leben bedarf. 

Je reifer das Kind wird, je vollkommener sein 
Weltbild wird, um so weniger häufig hat es Anlaß 
sich zu wundern, und wenn das Kind erwachsen 
ist und sein Weltbild eine feste Form angenommen 
hat, findet es diese Form selbstverständlich und 
hört auf sich zu wundern. Hat das darin seinen 
Grund, daß der Erwachsene den Zusammenhang 
und die Notwendigkeit der Struktur seines Welt- 
bildes vollständig erkannt hat? Nichts wäre un- 
richtiger als eine derartige Annahme. Nein, nicht 
deshalb hat der Erwachsene verlernt sich zu wun- 
dern, weil er das Wunderrätsel gelöst hat, sondern 
deshalb, weil er sich an die Gesetze seines Welt- 
bildes gewöhnt hat. Warum aber gerade diese und 
keine anderen Gesetze bestehen, bleibt für ihn 
ebenso wunderbar und unerklärlich ‚wie für das 
Kind. Wer diesen Sachverhalt nicht einsieht, der 
verkennt seine tiefe Bedeutung, und wer es so weit 
gebracht hat, daß er sich über nichts mehr wundert, 
der zeigt damit nur, daß er es verlernt hat, gründ- 
lich nachzudenken. 

Bei Lichte betrachtet müssen wir mit Fug und 
Recht als erstes Wunder die Tatsache verzeichnen, 
daß wir überhaupt in der Natur Gesetzmäßigkei- 
ten vorfinden, die für die Menschen aller Länder, 
Völker und Rassen genau die gleichen sind. Das 
ist eine Tatsache, die durchaus nicht selbstver- 
ständlich ist. Und die folgenden einzelnen Wunder 
sind, daß diese Gesetze zum großen Teil einen In- 
halt haben, wie wir ihn uns vorher niemals hätten 
träumen lassen können. 
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So steigert sich mit der Entdeckung jedes neuen 
Gesetzes das Wunderbare im Aufbau des Welt- 
bildes. Das gilt bis auf die wissenschaftliche For- 
schung des heutigen Tages, der unausgesetzt Neues 
bringt. Man denke nur an die Geheimnisse der kos- 
mischen Ultrastrahlung, oder an die rätselhaften 
Atomspaltungen, oder auch an die Enthüllungen 
des Elektronen-Mikroskops. Für den wissenschaft- 
lichen Forscher ist es immer ein beglückendes Er- 
eignis und ein frischer Antrieb zur Arbeit, wenn er 
auf ein neues Wunder stößt, ganz nach der Art des 
Kindes, und er bemüht sich um dessen Aufklärung 
durch vielfache Wiederholung der nämlichen Ver- 
suche mittels seiner feinen Messungsinstrumente 
nicht anders als das Kind mit seiner primitiven 
Klapperbüchse. 

Doch wir wollen nicht vorgreifen, sondern wol- 
len zunächst einmal zusehen, wie sich das so er- 
arbeitete kindliche Weltbild von der ursprünglich 
gegebenen Sinnenwelt unterscheidet. Da müssen 
wir vor allem feststellen, daß die anfänglich allein 
vorhandenen Sinnesempfindungen merklich in den 
Hintergrund getreten sind. Die primäre Rolle im 
Weltbild spielen nicht die Sinnesempfindungen, 
sondern die Gegenstände, welche ihrerseits erst die 
Empfindungen hervorrufen. Das Spielzeug ist das 
Primäre, die Tast-, Seh-, Gehörsempfindungen sind 
sekundäre Folgeerscheinungen. Man würde aber 
der Sachlage nicht vollständig gerecht werden, 
wenn man einfach sagen wollte, daß das Weltbild 
nichts anderes vorstelle als die Zusammenfassung 
verschiedenartiger Sinneseindrücke unter den ein- 
heitlichen Begriff des Gegenstandes. Denn es kann 
auch umgekehrt vorkommen, daß eine einzelne ein- 
heitliche Sinnesempfindung mehreren verschie- 
denen Gegenständen entspricht. Ein Beispiel dafür 
ist das oben angeführte der leuchtenden Scheibe, 
deren sinnlicher Eindruck ein vollkommen be- 
stimmter ist und welcher dennoch manchmal der 
Lampenglocke, manchmal dem Monde entstammt. 
Hier haben wir also eine einzige Sinnesempfindung, 
aber zwei verschiedene ihr entsprechende Gegen- 
stände. Der Gegensatz liegt also tiefer, er läßt sich 
nur dadurch erschöpfend charakterisieren, daß man 
den Begriff der objektiv gültigen Gesetzlichkeit 
einführt. Die Sinnesempfindungen, welche von den 
Gegenständen verursacht werden, gehören dem 
einzelnen an und wechseln von einem zum anderen. 
Aber das Weltbild, die Welt der Gegenstände, ist 
für alle Menschen das nämliche, und man kann 
sagen, daß der Übergang von der Sinnenwelt zum 
Weltbild darauf hinauskommt, an die Stelle einer 
bunten subjektiven Mannigfaltigkeit eine feste ob- 
jektive Ordnung, an die Stelle des Zufalls das Ge- 
setz, an die Stelle des wechselnden Scheins das 
bleibende Sein zu setzen. 

Man bezeichnet daher die Welt der Gegenstände 
im Gegensatz zur Sinnenwelt auch als die reale 
Welt. Doch muß man mit dem Wort ,,real‘‘ vor- 
sichtig sein. Man darf es hier nur in einem vor- 
läufigen Sinn verstehen. Denn mit diesem Wort 
verbindet sich die Vorstellung von etwas absolut 


Beständigem, Unveränderlichem, Konstantem, und 
es wäre zuviel behauptet, wenn man die Gegen- 
stände des kindlichen Weltbildes als unveränder- 
lich hinstellen würde. Das Spielzeug kann zer- 
brechen oder auch verbrennen, die Lampenglocke 
kann in Scherben gehen, und dann ist es mit ihrer 
Realität in dem genannten Sinne vorbei. 

Das klingt selbstverständlich und trivial. Aber 
es ist wohl zu beachten, daß beim wissenschaft- 
lichen Weltbild, wo die Verhältnisse, wie wir sahen, 
ganz ähnlich liegen, dieser Tatbestand keineswegs 
als selbstverständlich empfunden wurde. Wie näm- 
lich für das Kind in seinen ersten Lebensjahren das 
Spielzeug, so waren für die Wissenschaft durch 
Jahrzehnte und Jahrhunderte hindurch die Atome 
das eigentlich Reale in den Vorgängen der Natur. 
Sie waren es, die beim Zerbrechen oder Verbrennen 
eines Gegenstandes unverändert die nämlichen 
blieben und daher das Bleibende in allem Wechsel 
der Erscheinungen darstellten. Bis sich zur all- 
gemeinen Überraschung eines Tages herausstellte, 
daß auch die Atome zertrümmert werden können. 
Wir wollen daher, wenn wir im folgenden von der 
realen Welt reden, dieses Wort zunächst immer in 
einem bedingten, naiven Sinn verstehen, welcher 
der Eigenart des jeweiligen Weltbildes angepaßt 
ist, und wir wollen uns dabei stets gegenwärtig 
halten, daß mit einer Veränderung des Weltbildes 
zugleich auch eine Veränderung dessen, was man 
das Reale nennt, verbunden sein kann. 

Jedes Weltbild ist charakterisiert durch die 
realen Elemente, aus denen es sich zusammensetzt. 
Aus der realen Welt des praktischen Lebens hat 
sich die reale Welt der exakten Wissenschaft, das 
wissenschaftliche Weltbild, entwickelt. Aber auch 
dieses ist nicht endgültig, sondern es verändert sich 
immerwährend durch fortgesetzte Forschungs- 
arbeit, von Stufe zu Stufe. 

Eine solche Stufe bildet dasjenige wissenschaft- 
liche Weltbild, welches wir heute das klassische zu 
nennen pflegen. Seine realen Elemente und daher 
charakteristischen Merkmale waren die chemischen 
Atome. Gegenwärtig ist die wissenschaftliche For- 
schung, befruchtet durch die Relativitätstheorie 
und die Quantentheorie, im Begriff, eine höhere 
Stufe der Entwicklung zu erklimmen und sich ein 
neues Weltbild zu schaffen. Die realen Elemente 
dieses Weltbildes sind nicht mehr die chemischen 
Atome, sondern es sind die Wellen der Elektronen 
und Protonen, deren gegenseitige Wirkungen durch 
die Lichtgeschwindigkeit und durch das elemen- 
tare Wirkungsquantum bedingt werden. Vom heu- 
tigen Standpunkt aus miissen wir also den Realis- 
mus des klassischen Weltbildes als einen naiven 
bezeichnen. Aber niemand kann wissen, ob man 
nicht einmal in Zukunft von unserem gegenwär- 
tigen modernen Weltbild das nämliche sagen wird. 


ET, 
Was bedeutet nun aber dieser ständige Wechsel 
in dem, was wir als real bezeichnen? Ist er nicht 
für jeden, der nach endgültiger wissenschaftlicher 
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Erkenntnis sucht, im höchsten Grade unbefriedi- 
gend? — Darauf ist vor allem zu erwidern, daß es 
zunächst nicht darauf ankommt, ob der Tatbe- 
stand befriedigt, sondern darauf, was an ihm das 
eigentlich Wesentliche ist. Wenn wir aber dieser 
Frage nachgehen, machen wir eine Entdeckung, 
die wir unter allen Wundern, von denen wir vorhin 
gesprochen haben, als das größte und höchste be- 
trachten müssen. Vorerst ist festzustellen, daß die 
beständig fortgesetzte Ablösung eines Weltbildes 
durch das andere nicht etwa einem Ausfluß 
menschlicher Laune oder Mode entspringt, sondern 
daß sie einem unausweichlichen Zwang folgt. Sie 
wird jedesmal dann zur bitteren Notwendigkeit, 
wenn die Forschung auf eine neue Tatsache in der 
Natur stößt, welcher das jeweilige Weltbild nicht 
gerecht zu werden vermag. — Eine solche Tat- 
sache ist, um ein bestimmtes Beispiel anzuführen, 
die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit im leeren 
Raum. Eine andere Tatsache ist das Eingreifen 
des elementaren Wirkungsquantums in den gesetz- 
lichen Ablauf aller atomaren Vorgänge. Diesen 
beiden Tatsachen und noch vielen anderen konnte 
das klassische Weltbild nicht gerecht werden. In- 
folgedessen wurde sein Rahmen gesprengt, und es 
trat ein neues Weltbild an dessen Stelle. 

Das ist an sich schon recht verwunderlich. Aber 
was in noch höherem Grade zur Verwunderung 
herausfordert, weil es sich durchaus nicht von selbst 
versteht, das ist der Umstand, daß das neue Welt- 
bild das alte nicht etwa aufhebt, sondern daß es 
vielmehr dieses in seiner ganzen Vollständigkeit be- 
stehen läßt, mit dem einzigen Unterschied, daß 
es ihm noch eine besondere Bedingung hinzufügt, 
— eine Bedingung, die einerseits auf eine gewisse 
Einschränkung hinausläuft, andererseits aber eben 
dadurch zu einer erheblichen Vereinfachung des 
Weltbildes führt. In der Tat bleibt die klassische 
Mechanik vollkommen zutreffend für alle Vorgänge, 
bei denen die Lichtgeschwindigkeit als unendlich 
groß und das Wirkungsquantum als unendlich 
klein betrachtet werden darf. Eben dadurch wird 
es möglich, die Mechanik ganz allgemein der Optik 
bzw. der Elektrodynamik anzugliedern, und außer- 
dem die 92 verschiedenen Atomarten des klas- 
sischen Weltbildes auf 2 Arten, nämlich Elektronen 
und Protonen, zurückzuführen. Jeder materielle 
Körper besteht danach aus Elektronen und Pro- 
tonen. Die Verbindung eines Protons mit einem 
Elektron ist ein Neutron oder ein Wasserstoff- 
atom, je nachdem das Elektron an dem Proton 
festsitzt oder sich darum herum bewegt. Das 
frühere Weltbild bleibt also erhalten, nur erscheint 
es jetzt als ein spezieller Ausschnitt aus einem noch 
größeren, noch umfassenderen und zugleich noch 
einheitlicheren Bilde. Ähnlich ist es in allen Fällen, 
soweit unsere Erfahrungen reichen. Während auf 
der einen Seite die Fülle der beobachteten Natur- 
erscheinungen auf allen Gebieten sich immer rei- 
cher und bunter entfaltet, nimmt andererseits das 
aus ihnen abgeleitete wissenschaftliche Weltbild 
eine immer deutlichere und festere Form an. Der 
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ständige Wechsel des Weltbildes bedeutet daher 
nicht ein regelloses Hin- und Herschwanken im 
Zickzack, sondern er bedeutet ein Fortschreiten, 
ein Verbessern, ein Vervollkommnen. Mit der Fest- 
stellung dieser Tatsache ist, wie ich meine, die 
grundsätzlich wichtigste Errungenschaft bezeich- 
net, welche die naturwissenschaftliche Forschung 
überhaupt aufzuweisen hat. 

Welches ist nun die Richtung dieses Fortschrit- 
tes und welchem Ziel strebt er zu? Die Richtung 
ist offenbar eine beständige Verfeinerung des Welt- 
bildes durch Zurückführung der in ihm enthaltenen 
realen Elemente auf ein höheres Reales von weniger 
naiver Beschaffenheit. Das Ziel aber ist die Schaf- 
fung eines Weltbildes, dessen Realitäten keinerlei 
Verbesserung mehr bedürftig sind und die daher 
das endgültig Reale darstellen. Eine nachweisliche 
Erreichung dieses Zieles wird und kann niemals ge- 
lingen. Um aber zunächst einen Namen dafür zu 
haben, bezeichnen wir das endgültig Reale als die 
reale Welt im absoluten, metaphysischen Sinn. Da- 
mit soll ausgedrückt sein, daß diese Welt, also die 
Natur selbst, hinter allem Erforschlichen steht. Ihr 
gegenüber bleibt das aus der Erfahrung gewonnene 
wissenschaftliche Weltbild, die phänomenologische 
Welt, immer nur eine Annäherung, ein mehr oder 
weniger gut geratenes Modell. Wie hinter jedem 
Sinneseindruck ein Gegenstand, so steht hinter 
jedem erfahrungsmäßig Realen ein metaphysisch 
Reales. Manche Philosophen stoßen sich an 
dem Wörtchen ‚hinter‘. Sie sagen: „Da in der 
exakten Wissenschaft alle Definitionen und alle 
Messungen auf Sinneseindrücke zurückgehen, so 
bezieht sich auch der Inhalt aller wissenschaft- 
lichen Ergebnisse in letzter Linie nur auf die Sin- 
nenwelt, und es ist unzulässig, zum mindesten aber 
überflüssig, hinter dieser Welt noch eine meta- 
physische Welt anzunehmen, die sich jeder direk- 
ten wissenschaftlichen Prüfung entzieht.‘‘ Darauf 
ist zu erwidern, daß in den obigen Sätzen das Vor- 
wort ‚hinter‘ nicht in äußerlichem, räumlichem 
Sinn verstanden werden darf. Man könnte statt 
„hinter‘‘ ebensogut sagen ‚in‘. Das metaphy- 
sisch Reale steht nicht räumlich hinter dem erfah- 
rungsmäßig Gegebenen, sondern es steckt ebenso- 
gut auch in ihm mitten darin. ‚Natur ist weder 
Kern noch Schale, alles ist sie mit einem Male‘. 
Das Wesentliche ist, daß die Welt der Sinnes- 
empfindungen nicht die einzige Welt ist, die be- 
grifflich existiert, sondern daß es noch eine andere 
Welt gibt, die uns allerdings nicht unmittelbar zu- 
gänglich ist, auf die wir aber nicht nur durch das 
praktische Leben, sondern auch durch die Arbeit 
der Wissenschaft mit zwingender Deutlichkeit hin- 
gewiesen werden. Denn das große Wunder der un- 
ablässig fortschreitenden Vervollkommnung des 
wissenschaftlichen Weltbildes treibt den Forscher 
notgedrungen dazu, nach dessen endgültiger Ge- 
staltung zu suchen. Und da man das, was man 
sucht, auch als vorhanden annehmen muß, so be- 
festigt sich bei ihm die Überzeugung von der tat- 
sächlichen Existenz einer realen Welt im absoluten 
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Sinn. Dieser feste, durch keine Hemmnisse zu er- 
schütternde Glaube an das absolut Reale in der 
Natur ist es, der für ihn die gegebene Voraus- 
setzung seiner Arbeit bildet und ihn immer wieder 
in der Hoffnung bestärkt, daß es ihm gelingen 
möge, sich an das Wesen der objektiven Natur 
noch etwas näher heranzutasten und dadurch 
ihren Geheimnissen immer mehr auf die Spur zu 
kommen. 

Da die reale Welt im absoluten Sinn unabhängig 
ist von der einzelnen Persönlichkeit, ja unabhängig 
von aller menschlichen Intelligenz, so kommt jeder 
Entdeckung, die ein einzelner macht, eine ganz all- 
gemeine Bedeutung zu. Das gibt dem Forscher, der 
in stiller Abgeschiedenheit mit seinem Problem 
ringt, die Gewißheit, daß jedes Resultat, das er 
dabei findet, unmittelbar auch bei allen Sach- 
verständigen der ganzen Welt Anerkennung er- 
zwingt, und dieses Gefühl der Bedeutung seiner 
Arbeit bildet sein Glück, es gibt ihm vollwertigen 
Ersatz für mancherlei in seinem Alltagsleben ge- 
brachte Opfer. 

Der Höhe solchen Zieles gegenüber müssen alle 
Bedenken wegen der Schwierigkeiten, die sich bei 
der Ausarbeitung des wissenschaftlichen Weltbildes 
einstellen, grundsätzlich in den Hintergrund treten. 
Das zu betonen, ist heutzutage besonders wichtig, 
weil gegenwärtig derartige Schwierigkeiten manch- 
mal als ernste Hindernisse eines gedeihlichen Fort- 
schrittes der wissenschaftlichen Arbeit betrachtet 
werden, und zwar sonderbarerweise weniger die ex- 
perimentellen als die theoretischen Schwierigkeiten. 
Daß mit den steigenden Ansprüchen an die Ge- 
nauigkeit der Messungen auch die Kompliziertheit 
der Instrumente immer größer wird, findet ohne 
weiteres Verständnis und Billigung. Aber daß bei 
der fortgesetzten Verfeinerung der gesetzlichen Zu- 
sammenhänge zu ihrer Formulierung Definitionen 
und Begriffe benutzt werden, die sich immer weiter 
von altgewohnten Formen und anschaulichen Vor- 
stellungen entfernen, macht man stellenweise der 
theoretischen Forschung zum Vorwurf, ja man will 
darin Anzeichen dafür erblicken, daß sie sich auf 
einem Irrweg befindet. 

Nichts kann kurzsichtiger sein, als eine der- 
artige Vermutung. Denn wenn wir bedenken, daß 
mit der Verbesserung des Weltbildes zugleich auch 
eine Annäherung an die metaphysisch reale Welt 
verbunden ist, so käme die Erwartung, daß die 
Definitionen und die Begriffe des objektiv realen 
Weltbildes nicht merklich weit aus dem durch das 
klassische Weltbild geschaffenen Rahmen heraus- 
zutreten brauchen, im Grunde darauf hinaus, zu 
verlangen, daß die metaphysisch reale Welt mit den 
Anschauungen, die dem bisherigen naiven Welt- 
bild entnommen sind, vollkommen faßbar und ver- 
ständlich sei. Das ist eine unerfüllbare Forderung. 
Man kann unmöglich die feinere Struktur eines 
Gegenstandes erkennen, wenn man es grundsätz- 
lich ablehnt, ihn anders als mit bloßem Auge zu be- 
trachten. Doch in dieser Hinsicht besteht kein An- 
laß zu Besorgnissen. Die Entwicklung des wissen- 
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schaftlichen Weltbildes erfolgt ja zwangsläufig. Die 
mit den verfeinerten Meßinstrumenten gemachten 
Erfahrungen verlangen es unerbittlich, daß altein- 
gewurzelte anschauliche Vorstellungen aufgegeben 
und durch neuartige mehr abstrakte Begriffsbil- 
dungen ersetzt werden, für welche die entsprechen- 
den Anschauungen erst noch gesucht und ausge- 
bildet werden müssen. Damit zeigen sie der theo- 
retischen Forschung ihren Weg in der Richtung vom 
naiven zum metaphysisch Realen. 

Aber so bedeutend auch die zurückgelegte Weg- 
strecke sein mag und so nahe vielleicht das erstrebte 
Ziel winkt, es bleibt stets eine vom Standpunkt der 
exakten Wissenschaft aus unüberbrückbare Kluft 
zwischen der phänomenologischen und der meta- 
physisch realen Welt bestehen, und diese Kluft 
erzeugt eine beständig wirksame, niemals auszu- 
gleichende Spannung, welche in dem echten For- 
scher als unversiegbare Quelle seines Wissens- 
dranges sich auswirkt. Zugleich aber gewahren wir 
hier die Grenze, welche die exakte Wissenschaft 
nicht zu überschreiten vermag. Mögen ihre Erfolge 
noch so weit- und tiefgehend sein, es wird ihr nie- 
mals gelingen, den letzten Schritt ins Metaphysische 
zu tun. Irfdiesem Zwiespalt, der sich dahin äußert, 
daß wir uns unweigerlich zur Voraussetzung einer 
realen Welt in absolutem Sinn genötigt sehen, daß 
wir aber doch andererseits niemals imstande sind, 
ihr Wesen vollständig zu begreifen, liegt das ir- 
rationale Element, das der exakten Wissenschaft 
notgedrungen anhaftet, und über dessen Bedeutung 
man sich durch ihren stolzen Namen nicht täu- 
schen lassen darf. Doch muß der Umstand, daß die 
Wissenschaft sich ihre Grenzen aus eigener Er- 
kenntnis setzt, wohl geeignet erscheinen, das Ver- 
trauen in die Zuverlässigkeit derjenigen Ergebnisse 
zu stärken, zu denen sie auf Grund ihrer unbe- 
streitbaren Voraussetzungen mit ihren strengen 
experimentellen und theoretischen Methoden ge- 
langt. — 

Wenn wir jetzt von dem gewonnenen Stand- 
punkt aus den Blick zurücklenken an den Anfang 
unserer Betrachtungen und auf den ganzen ein- 
geschlagenen Gedankengang, so werden uns die 
erzielten Ergebnisse in noch deutlicherem Lichte 
erscheinen. Wir begannen unsere Überlegungen 
mit einer merklichen Enttäuschung. Wir suchten 
für den Aufbau der exakten Wissenschaft nach 
einer allgemeinen Grundlage, deren Sicherheit kei- 
nerlei Zweifeln unterliegt, und hatten damit keinen 
Erfolg. Jetzt, auf Grund der gewonnenen Einsich- 
ten, erkennen wir, daß das gar nicht anders sein 
kann. Denn jener Versuch lief im Grunde darauf 
hinaus, zum Ausgangspunkt der wissenschaftlichen 
Forschung etwas endgültig Reales zu nehmen, 
während wir jetzt gesehen haben, daß das endgül- 
tig Reale metaphysischen Charakter trägt und sich 
daher einer vollständigen Erkenntnis durchaus ent- 
zieht. Das ist der innere Grund, weshalb alle bis- 
herigen Versuche scheitern. mußten, die exakte 
Wissenschaft auf ein von vorneherein gesichertes 
allgemeines Fundament aufzubauen. Statt dessen 
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mußten wir uns mit einem Ausgangspunkt begnü- 
gen, der zwar unantastbare Festigkeit, dafür aber 
nur äußerst beschränkte Bedeutung besitzt, da er 
sich nur auf Einzelerlebnisse bezieht. An diesem 
bescheidenen Punkt setzt die wissenschaftliche For- 
schung mit ihren exakten Methoden ein und arbei- 
tet sich stufenweise vom Speziellen zu immer All- 
gemeinerem empor. Sie bedarf dazu des steten Hin- 
blicks auf das objektiv Reale, nach dem sie sucht, 
und insofern kann die exakte Wissenschaft das 
Reale im metaphysischen Sinn niemals entbehren. 
Aber die metaphysisch reale Welt ist nicht der Aus- 
gangspunkt, sondern sie ist das in unerreichbarer 
Ferne winkende und richtungsweisende Ziel aller 
wissenschaftlichen Arbeit. 

Die Gewißheit, daß wir mit jeder neuen Ent- 
deckung, mit jeder daraus abgeleiteten neuen Er- 
kenntnis dem Ziele näherkommen, muß als Ersatz 
gelten für die zahlreichen und gewiß nicht leicht zu 
nehmenden Nachteile, die mit der fortwährenden 
Verminderung der Anschaulichkeit und Bequem- 
lichkeit in der Benutzung des Weltbildes verbunden 
sind. In der Tat gewährt das jetzige wissenschaft- 
liche Weltbild, verglichen mit dem ursprünglichen 
naiven Weltbild, einen seltsamen, geradezu fremd- 
artig anmutenden Anblick. Die unmittelbar erleb- 
ten Sinneseindrücke, von denen doch die wissen- 
schaftliche Arbeit ihren Anfang nahm, sind voll- 
ständig aus dem Weltbild verschwunden, vom 
Sehen, Hören, Tasten ist darin nicht die Rede. 
Statt dessen gewahren wir, wenn wir einen Blick 
in die Arbeitsstätten der Forschung werfen, eine 
Anhäufung von äußerst komplizierten und un- 
übersichtlichen, schwer zu handhabenden MeB- 
geräten, erdacht und konstruiert zur Bearbeitung 
von Problemen, die nur mit Hilfe von abstrakten 
Begriffen, von mathematischen und geometrischen 
Symbolen, formuliert werden können und die dem 
Laien oft überhaupt nicht verständlich sind. Man 
könnte an dem Sinn der exakten Wissenschaft irre 
werden, und es ist ja auch, wie wir schon bemerkten, 
in diesem Zusammenhang gegen sie der Vorwurf er- 
hoben worden, daß sie mit ihrer ursprünglichen An- 
schaulichkeit auch ihren festen Halt verloren habe. 
Wer trotz aller angeführten Gründe bei dieser Mei- 
nung verharrt, dem ist nicht zu helfen, es wird ihm 
aber schwerlich gelingen, ebensowenig, wie einem 
Experimentator, der grundsätzlich nur mit primi- 
tiven Apparaten arbeiten will, die exakte Wissen- 
schaft wesentlich zu fördern. Denn um dies fertig 
zu bringen, dazu genügt nicht eine geniale Intui- 
tion und ein frisches Zupacken, sondern dazu ge- 
hört auch sehr verwickelte und mühselige Klein- 
arbeit, in der oft zahlreiche Forscher zusammen- 
wirken müssen, um für ihre Wissenschaft den Auf- 
stieg auf die nächst höhere Entwicklungsstufe 
schrittweise vorzubereiten. Wohl bedarf der Pio- 
nier der Wissenschaft, wenn seine Gedanken ihre 
tastenden Fühler ausstrecken, einer lebendigen An- 
schauung; denn neue Ideen entspringen nicht dem 
rechnenden Verstand, sondern der künstlerisch 
schaffenden Phantasie, aber für den Wert einer 


neuen Idee maßgebend ist allemal nicht der Grad 
der Anschaulichkeit, die überdies zu ihrem wesent- 
lichen Teil Sache der Übung und der Gewohnheit 
ist, sondern der Umfang und die Genauigkeit der 
einzelnen gesetzlichen Zusammenhänge, zu deren 
Entdeckung sie führt. 

Freilich wird mit jedem Fortschritt auch die 
Schwierigkeit der Aufgabe immer größer, die An- 
forderungen an die Leistungen des Forschers immer 
stärker, und es stellt sich immer dringender die 
Notwendigkeit einer zweckmäßigen Arbeitsteilung 
ein. Vor allem hat sich seit etwa einem Jahrhun- 
dert die Teilung in Experiment und Theorie voll- 
zogen. Der Experimentator steht in vorderster 
Linie. Er ist es, der die entscheidenden Versuche 
und Messungen ausführt. Ein Versuch bedeutet 
die Stellung einer an die Natur gerichteten Frage, 
und eine Messung bedeutet die Entgegennahme der 
von der Natur darauf erteilten Antwort. Aber ehe 
man einen Versuch ausführt, muß man ihn er- 
sinnen, d. h., man muß die Frage an die Natur for- 
mulieren, und ehe man eine Messung verwertet, 
muß man sie deuten, d. h., man muß die von der 
Natur erteilte Antwort verstehen. Mit diesen bei- 
den Aufgaben beschäftigt sich der Theoretiker, und 
ist dabei in immer steigendem Maße genötigt, sich 
abstrakter mathematischer Hilfsmittel zu bedienen. 
Damit ist natürlich nicht gesagt, daß nicht auch 
der Experimentator theoretische Überlegungen an- 
stellt. Das erste klassische Beispiel für eine Groß- 
tat, die solcher Arbeitsteilung entsprungen ist, bil- 
det die Schöpfung der Spektralanalyse durch 
RoBERT Bunsen, den Experimentator, und GU- 
STAV KIRCHHOFF,, den Theoretiker. Sie hat sich 
seitdem stetig weiter entwickelt und mit der Zeit 
immer reichere Früchte getragen. Jedesmal, wenn 
durch einen experimentellen Befund ein Wider- 
spruch mit der bestehenden Theorie festgestellt ist, 
kündigt sich ein neuer Fortschritt an; denn dann 
wird eine Veränderung und Verbesserung der The- 
orie notwendig. Die Frage aber, an welchem 
Punkte und:in welcher Weise diese Veränderung 
vorzunehmen ist, bietet oft große Schwierigkeiten. 
Denn je bewährter eine bestehende Theorie ist, 
um so empfindlicher und widersetzlicher zeigt sie 
sich gegenüber allen Abänderungsversuchen. Sie 
gleicht darin einem kunstvollen weitverzweigten 
Organismus, dessen einzelne Glieder sich gegen- 
seitig bedingen und derartig eng zusammenhängen, 
daß ein Eingriff, den man an einer Stelle vollzieht, 
sich zugleich auch an ganz anderen, scheinbar weit 
entfernten Stellen geltend macht. Das gibt dann 
Anlaß zu neuen Fragen, die experimentell geprüft 
werden können, und führt dadurch manchmal zu 
Konsequenzen, an deren Tragweite anfangs nie- 
mand gedacht hatte. So ist die Relativitätstheorie 
entstanden, so die Quantentheorie, und so gewährt 
auch gegenwärtig der Aufbau des neuesten Zweiges 
der Physik, die Erforschung des Atomkernes. durch 
die gegenseitige Ergänzung von Experiment und 
Theorie ein Musterbeispiel für solch fruchtbares 
Zusammenwirken. 
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IV. 

Weshalb aber nun diese ganze gewaltige Arbeit, 
welche die besten Kräfte ungezählter Forscher ihr 
ganzes Leben hindurch in Anspruch nimmt? Ist 
das erzielte Resultat, das doch, wie wir gesehen 
haben, in seinen einzelnen Feinheiten immer weiter 
von den Gegebenheiten des Lebens fortführt, wirk- 
lich dieses kostbaren Einsatzes wert? Die Frage 
wäre in der Tat berechtigt, wenn der Sinn der 
exakten Wissenschaft sich auf die Aufgabe be- 
schränkte, dem Erkenntnistrieb der forschenden 
Menschheit eine gewisse Befriedigung zu gewähren. 
Aber ihre Bedeutung geht erheblich weiter. Die 
exakte Wissenschaft wurzelt ja, wie wir zu Beginn 
unserer Betrachtungen feststellten, im mensch- 
lichen Leben. Aber sie ist mit dem Leben in dop- 
pelter Weise verbunden. Denn sie schöpft nicht 
allein aus dem Leben, sondern sie wirkt auch zu- 
rück auf das Leben, auf das materielle wie auf das 
geistige Leben, und zwar um so kräftiger und 
fruchtbarer, je ungehinderter sie sich entfalten 
kann. Das äußert sich in einer sehr eigentümlichen 
Weise. Zuerst entfernt sich, wie wir sahen, die 
Wissenschaft bei der Arbeit an dem von ihr ge- 
schaffenen Weltbild auf der Suche nach dem meta- 
physisch Realen in fortschreitendem Maße von den 
Gegebenheiten und Interessen des Lebens, insofern 
sie immer unanschaulichere, immer einsamere Wege 
einschlägt. Aber gerade auf diesen Wegen, und nur 
durch sie, werden neue, sonst auf keine Weise vor- 
auszusehende allgemeine gesetzliche Zusammen- 
hänge sichtbar, die nun wieder in das Leben zurück- 
übersetzt und dadurch für menschliche Bedürfnisse 
nutzbar gemacht werden können. 

Das ist in unzähligen Einzelfällen zu beob- 
achten. Auch hier hat sich eine weitgehende Ar- 
beitsteilung aufs beste bewährt. Der erste Schritt, 
die aus dem Leben herausführende Ausgestaltung 
des Weltbildes, ist Sache der reinen Wissenschaft, 
der zweite Schritt, die Verwertung des wissen- 
schaftlichen Weltbildes für die Praxis, ist Aufgabe 
der Technik. Die eine Arbeit ist genau so wichtig 
wie die andere, und da jede von ihnen den ganzen 
Menschen in Anspruch nimmt, so ist der einzelne 
Forscher, wenn er sein Werk wirklich fördern will, 
genötigt, alle seine Kräfte auf einen einzigen Punkt 
zu konzentrieren und die Gedanken an andere Zu- 
sammenhänge und Interessen einstweilen beiseite 
zu lassen. Darum schelte man nicht allzusehr die 
Weltfremdheit des Gelehrten und seine Zurück- 
haltung gegenüber wichtigen Fragen des öffent- 
lichen Lebens. Ohne solche einseitige Einstellung 
hätte weder HEINRICH HERTz die drahtlosen Wel- 
len, noch ROBERT Koch den Tuberkelbazillus ent- 
deckt. Diese Leistungen der rein wissenschaft- 
lichen Forschung für das praktische Leben haben 
ihr Gegenstück in der von der Seite der Technik 
her der Wissenschaft zufließenden mannigfachen 
Anregung und reichen Förderung, die sich gerade 
gegenwärtig in stetig steigendem Maße geltend 
macht und deren Bedeutung nicht leicht hoch ge- 
nug einzuschätzen ist. 
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Ich kann es mir nicht versagen, hier beispiels- 
weise auf einen erst in neuerer Zeit aufgetauchten 
eindrucksvollen Beleg für die manchmal ganz un- 
vermutet engen Beziehungen zwischen Wissen- 
schaft und Technik noch etwas näher einzugehen. 
Die eigentümlichen Atomumwandlungen haben 
jahrelang nur die Forscher der reinen Wissenschaft 
beschäftigt. Wohl war die Größe der dabei in Er- 
scheinung tretenden Energien auffallend, aber da 
die Atome so winzig klein sind, dachte man nicht 
ernstlich daran, daß sie einmal auch für die Praxis 
eine Bedeutung gewinnen könnten. Heute hat 
diese Frage durch neue auf dem Gebiet der künst- 
lichen Radioaktivität gemachten Befunde eine 
überraschende Wendung genommen. Durch die 
Untersuchungen von Otto Hann und seinen Mit- 
arbeitern ist festgestellt worden, daß bei der Auf- 
spaltung, welche ein Uran-Atom erleidet, wenn es 
von einem Neutron beschossen wird, zwei bis drei 
Neutronen freiwerden, von denen ein jedes für sich 
allein weiterfliegt und nun seinerseits wieder ein 
anderes Uran-Atom treffen und aufspalten kann. 
Auf diese Weise multiplizieren sich die Wirkungen, 
und es kann geschehen, daß durch das fortgesetzt 
gesteigerte Aufprallen der Neutronen auf Uran- 
Atome die Anzahl der freiwerdenden Neutronen und 
dementsprechend der Betrag der durch sie ent- 
wickelten Energie in kurzer Zeit lawinenartig an- 
schwillt, nach dem Muster der berüchtigten Schnee- 
ballbriefe, bei der Unzahl der vorhandenen Atome 
bis zu ganz enormen, kaum vorstellbaren Aus- 
maßen. Unerläßliche Bedingung für das Zustande- 
kommen dieses Effektes ist natürlich, daß die zu 
dem Versuch benutzte Menge Uran genügend groß 
ist. Denn da ein in einem Uranoxydpulver frei- 
fliegendes Neutron durchschnittlich erst nach Zu- 
rücklegung von einigen Zentimetern auf den Kern 
eines Uran-Atoms auftrifft, so muß dafür gesorgt 
werden, daß in einem Abstand von mehreren Zenti- 
metern noch Uran vorhanden ist. Das läßt sich 
aber ohne grundsätzliche Schwierigkeit verwirk- 
lichen. Eine weitere nicht minder wesentliche Be- 
dingung ist die, daß die freifliegenden Neutronen 
nicht schon vor ihrem Aufprallen auf Urankerne 
irgendwo von anderen Atomen abgefangen werden 
und dort steckenbleiben. Diese Vorgänge sind 
freilich bisher noch wenig erforscht. 

Eine spezielle Berechnung hat ergeben, daß auf 
diese Weise in einem Kubikmeter Uranoxydpulver 
innerhalb einer Zeit von weniger als einhundertstel 
Sekunde ein Energiebetrag entwickelt wird, der 
ausreicht, um ein Gewicht von einer Milliarde Ton- 
nen 27km hochzuheben. Das ist ein Betrag, der die 
Leistungen aller großen Kraftwerke der ganzen 
Welt auf viele Jahre hinaus ersetzen könnte. 

Wenn auch zur Zeit noch nicht die Rede davon 
sein kann, einen solchen stürmischen Atomspal- 
tungsprozeß technisch verwertbar zu gestalten, so. 
öffnet sich hier doch eine ernsthaft zu nehmende 
Möglichkeit, und wenn wir an die mit der Flug- 
technik, dem Rundfunk, dem Fernsehen erzielten 
Erfolge denken, so werden wir auch den Gedanken 
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an die Konstruktion der Uranmaschine nicht zu 
den bloßen Utopien rechnen. Vor allem käme es 
darauf an, den Prozeß nicht explosionsartig er- 
folgen zu lassen, sondern seinen Zeitablauf durch 
geeignete chemische Mittel so weit zu bremsen, 
daß die Geschwindigkeit der Energieabgabe nicht 
über ein bestimmtes Maß hinausgeht. Sonst könnte 
es passieren, daß sie für die betreffende Örtlichkeit, 
ja für unseren ganzen Planeten zu einer gefährlichen 
Katastrophe werden würde. 

Angesichts solcher Möglichkeiten wird vielleicht 
mancher von denen, die sich das Wundern mit der 
Zeit gänzlich abgewöhnt haben, Veranlassung neh- 
men, es von neuem zu lernen. Und in der Tat: der 
unermeBlich reichen, stets sich erneuernden Natur 
gegenüber wird der Mensch, soweit*er auch in der 
wissenschaftlichen Erkenntnis fortgeschritten sein 
mag, immer das sich wundernde Kind bleiben und 
muß sich stets auf neue Überraschungen gefaßt 
machen. 

So sehen wir uns durch das ganze Leben hin- 
durch einer höheren Macht unterworfen, deren 
Wesen wir vom Standpunkt der exakten Wissen- 
schaft aus niemals werden ergründen können, die 
sich aber auch von niemandem, der einigermaßen 
nachdenkt, ignorieren läßt. Hier gibt es für einen 
besinnlichen Menschen nur zwei Arten der Ein- 
stellung, zwischen denen er wählen kann: ent- 
weder Angst und feindseliger Widerstand, oder 
Vertrauen und willige Hingabe. Wenn wir unseren 
Blick auf die Summe des unsäglichen Leides und 
der beständigen Zerstörung von Gut und Blut wer- 
fen, von denen die Menschen seit unvordenklichen 
Zeiten stets heimgesucht werden, so könnten wir 
versucht sein, den Philosophen des Pessimismus 
beizupflichten, welche den Wert des Lebens ver- 
neinen und die Meinung verfechten, daß von einem 
dauernden Fortschritt, von einer Höherentwick- 
lung der Menschheit nicht die Rede sein kann, daß 
im Gegenteil eine jede Kultur, wenn sie einmal 
einen gewissen Höhepunkt erreicht hat, ihren Sta- 
chel gegen sich.selber kehrt und sich ohne Sinn und 
Ziel wieder vernichtet. 
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Läßt sich eine solche weitgehende Behauptung 
durch Berufung auf die exakte Wissenschaft recht- 
fertigen? Diese Frage muß schon deshalb verneint 
werden, weil die Wissenschaft für ihre Beantwor- 
tung nicht zuständig ist. Vom wissenschaftlichen 
Standpunkt aus könnte man ebensogut und viel- 
leicht sogar mit noch mehr Recht die entgegen- 
gesetzte Behauptung vertreten. Man müßte nur 
den Standpunkt der Betrachtung etwas erweitern 
und nicht mit Jahrhunderten, sondern mit vielen 
Jahrtausenden rechnen. Oder will jemand im 
Ernst bestreiten, daß der Homo sapiens während 
der letzten hunderttausend Jahre einen Fortschritt, 
eine Vervollkommnung erfahren hat? Warum 
sollte diese Höherentwicklung nicht noch weiter- 
gehen, wenn nicht in gerader Richtung, so doch in 
Wellenlinien ? 

Freilich: dem einzelnen ist mit solchen Über- 
legungen auf weite Sicht nicht gedient, sie können 
ihm keine Hilfe in der Not, keine Heilung seiner 
Schmerzen bringen. Diesem bleibt nichts übrig als 
ein geduldiges Ausharren im Lebenskampf und eine 
stille Ergebung in den Willen der höheren Macht, 
die über ihm waltet. Denn ein rechtlicher Anspruch 
auf Glück, Erfolg und Wohlergehen im Leben ist 
niemandem von uns in die Wiege gelegt worden. 
Darum müssen wir eine jede freundliche Fügung 
des Schicksals, eine jede froh verlebte Stunde als 
ein unverdientes, ja als ein verpflichtendes Ge- 
schenk entgegennehmen. Das einzige, was wir mit 
Sicherheit als unser Eigentum beanspruchen dür- 
fen, das höchste Gut, was uns keine Macht der Welt 
rauben kann, und was uns wie kein anderes auf die 
Dauer zu beglücken vermag, das ist eine reine Ge- 
sinnung, die ihren Ausdruck findet in gewissen- 
hafter Pflichterfüllung. Und wem es vergönnt ist, 


“an dem Aufbau der exakten Wissenschaft mitzu- 


arbeiten, der wird mit unserem achtzigjährigen 
Dichter, dessen Name diesen Saal schmückt, sein 
Genügen und sein innerliches Glück finden in 
dem Bewußtsein, das Erforschliche erforscht 
zu haben und das Unerforschliche ruhig zu ver- 
ehren. 





Induktive und teleologische Psychologie. 


Von KonrAD LorENZ, Königsberg i. Pr. 


Wenn ich hier auf die Kritik antworte, die 
BIERENS DE HAAN meinen Anschauungen ange- 
deihen läßt!), so geschieht dies nicht, um diese 
vor ihm zu rechtfertigen oder ihn zu unserer An- 
schauung zu bekehren, sondern nur deshalb, weil 
vielleicht auch andere über gewisse grundsätzliche 
Unterschiede zwischen induktiver Naturforschung 
und einer rein teleologisch gerichteten Naturbe- 
trachtung im unklaren sind. Eigentlich sollte man 
meinen, daß zu diesem Thema nichts mehr zu 
sagen sei, nachdem in dieser Zeitschrift die ein- 
fachen und klaren Sätze zu lesen standen, die 

1) Siehe BIERENS DE Haan, Der Kampf um den Be- 
griff des tierischen Instinktes. Naturwiss. H, 7, S. 98 
(1942). 


H. WEBER in seinem Umweltaufsatz über die An- 
wendung von vorwegnehmenden Lösungsprinzipien 
aussprach (1939). Nur der Umstand, daß geraume 
Zeit nach den WEBERschen Ausführungen mit Be- 
griffen operiert wird, wie dem Instinktbegriff 
BIERENS DE Haans, läßt es berechtigt erscheinen, 
nochmals auf diese Dinge einzugehen. So will 
ich hier die großartig alle Rätsel lösenden For- 
mulierungen BIERENS DE Haans auf der einen 
Seite und auf der anderen die bescheidenen und 
allzu unvollständigen Ergebnisse meiner. eigenen 
Beobachtungen und Versuche als konkrete Bei- 
spiele benutzen, um an ihnen nochmals den Unter- 
schied zwischen teleologischer ,,Ganzheitsbetrach- 
tung‘‘ und induktiver Naturforschung zu erläutern. 
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Wie wenig BIERENS DE Haan selbst diesen 
Unterschied erfaßt hat, geht aus seinem Aus- 
spruch hervor, daß der wesentliche Unterschied 
in unseren Betrachtungsweisen in den verschie- 
denen Begriffen läge, die wir beide mit dem Worte 
Instinkt verbinden. Ich will deshalb diesen grund- 
sätzlichen Irrtum, der sich schon im Titel seines 
Aufsatzes ausdrückt, sofort richtigstellen: Nicht 
um den Begriff des tierischen Instinktes geht der 
Kampf, sondern um die Entscheidung zweier weit 
belangreicherer Fragen. Die erste lautet: Darf ein 
Naturforscher sich mit der Aufdeckung einer art- 
erhaltenden Zweckmäßigkeit zufrieden geben und 
sich auf die ‚„Betrachtung‘‘ der ,,Ganzheitlich- 
keit‘‘ organischer Systeme beschränken oder ist 
er durch Gesetze, die dem inneren Wese: der 
Naturwissenschaft anhängen, dazu verpflichtet, 
die Frage nach Ursachen zu stellen? Die zweite 
Frage heißt: Ist es bei Anerkennung der Be- 
rechtigung und Verpflichtung des Naturforschers 
zum Suchen nach den natürlichen Ursachen 
methodisch und logisch zulässig, daneben vorweg- 
nehmende Lösungsprinzipien, wie das einer En- 
telechie, einer vitalen Phantasie oder eines In- 
stinktes einzuführen, die schlechterdings ‚,‚alles‘ 
verständlich machen wollen, oder muß man in 
ihnen mit H. WEBER die schwerste Gefährdung 
sehen, die eine freie Naturforschung überhaupt 
bedrohen kann? Wir wollen diese beiden Fragen 
getrennt erörtern. 


I. Grundsätzliches über finale Ganzheitsbetrachtung 
und Kausalanalyse in der Psychologie. 


Der Versuch, dem Verständnisse seelischer Vor- 
gänge auf dem Wege der Kausalanalyse näherzu- 
kommen, macht eine Voraussetzung, die für den 
Biologen von axiomhafter Evidenz ist, so sehr sie 
von manchen Metaphysikern verworfen wird: die 
Voraussetzung, daß alles ‚rein‘‘ psychische Ge- 
schehen zugleich nervenphysiologisches Geschehen 
sei. Für diesen Sachverhalt, den wohl auch BIERENS 
DE Haan grundsätzlich annimmt, wurden ver- 
schiedene Ausdrucksweisen geprägt. Er selbst 
sagt, das Psychische sei ‚eine Facette‘‘ der orga- 
nischen Einheit. Andere sprechen von einer leib- 
lich-seelischen Polarität, von einer Korrelation 
psychischer und physiologischer Vorgänge oder 
nennen das Psychische ein ,,Epiphanomen‘ des 
Nervenphysiologischen. Alle diese Aussagen sind 
insoferne irreführend, als sie in ihrer sprachlichen 
Formulierung gerade jenen alten Dualismus von 
Leib und Seele mitschleppen, gegen den sie sich 
eigentlich wenden. Ebenso falsch ist aber auch 
jene andere ,,panpsychistische‘‘ Auffassung, die 
physiologische Vorgänge und psychisches Ge- 
schehen kurzweg für ‚dasselbe‘ hält: durchaus 
nicht alle Lebensvorgänge, ja bei weitem nicht 
alle nervenphysiologischen Vorgänge sind gleich- 
zeitig auch seelische, nur ganz wenige und ganz 
besondere sind das. Das Verhältnis zwischen be- 
seeltem und physiologischem Vorgang ist hier 
durchaus ähnlich wie dasjenige zwischen Lebens- 
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vorgang und chemisch-physikalischem Geschehen. 
Keineswegs jeder chemisch-physikalische Prozeß 
ist ein Lebensvorgang, wohl aber umgekehrt jede 
Lebenserscheinung ein chemisch-physikalisches Ge- 
schehen. In analoger Weise fällt jedes psychische 
Geschehen unter den übergeordneten Begriff der 
Lebenserscheinungen, aber nicht umgekehrt. 

Aus dieser Einschachtelung der Begriffe des 
anorganischen, organischen und psychischen Ge- 
schehens, die gleichzeitig einer sehr realen Ent- 
wicklungsreihe entspricht, ergibt sich für den 
Forscher eine ganz bestimmte Reihenfolge, in der 
Unbekanntes auf Bekanntes zurückgeführt werden 
muß. Es ist grundsätzlich sinnlos, etwa den Reflex 
als einen ,,Grenzfall eines Instinktes‘‘ (BUYTEN- 
DIJK 1939) aufeufassen oder die an sich unwider- 
legbare Aussage für eine „Erklärung‘ zu halten, 
daß die Orientierungsreaktion eines niederen 
Wirbellosen eine ‚„Einsicht‘‘ des betreffenden 
Tieres darstelle. Wohl aber hat der Versuch Sinn 
und Zweck, wie KUHN es getan hat, die Orien- 
tierungsreaktionen auf Reflexe zurückzuführen 
oder die menschliche Raumeinsicht als ein kom- 
plexes Zusammenspiel angeborener Orientierungs- 
reaktionen aufzufassen. So weit der Weg zum be- 
kannten Element sein mag und so, hoffnungslos 
die Erreichung dieses Zieles erscheinen mag, muß 
doch seine Richtung dauernd im Auge behalten 
werden, wenn sich die Tatsachen psychologischer, 
physiologischer und physikalischer Forschung je 
zu einem sinnvollen Gebäude ursächlichen Ver- 
ständnisses zusammenschließen sollen. Aus dieser 
Richtung aber ergeben sich bestimmte Forderungen, 
die an die Kenntnisse des Forschers gestellt werden 
müssen. Der allgemeine Biologe muß Physik und 
Chemie können, weil das, was er erforscht, um 
kein Haar weniger Physik und Chemie ist als das, 
was der Physiker und der Chemiker erforschen. 
Daß es außerdem und zusätzlich noch etwas 
anderes und in gewissem Sinne höheres ist, ent- 
hebt ihn nicht der Verpflichtung, die ‚niedrigeren‘ 
anorganischen Grundlagen organischen Geschehens 
genau zu kennen. Es würde keinem Menschen 
einfallen, ein allgemeinste Fragestellungen der Bio- 
logie behandelndes Buch schreiben zu wollen, ohne 
eine derartige Basis zu besitzen. Genau dasselbe 
gilt aber in womöglich noch verschärftem Maße 
für das Abhängigkeitsverhältnis der psycho- 
logischen Forschung von bestimmten physio- 
logischen Grundlagen. Die Aufgabe, ein Buch über 
„reine‘‘ — d.h. physiologische Tatsachen absichtlich 
außer acht lassende — Psychologie zu schreiben, die 
sich BIERENS DE HAAN in seinem Werke ‚Der 
tierische Instinkt und sein Umbau durch die 
Erfahrung‘‘ gestellt hat, ist deshalb von allem’ 
Anfange an ebenso hoffnungslos verfehlt, wie 
es der Versuch wäre, ein Buch über ‚‚reine 
Biologie‘‘ schreiben zu wollen, ohne chemische 
und physikalische Tatsachen zu beachten oder 
überhaupt zu kennen. Generalisierend kann 


man sagen: Eine scharfe Begrenzung des For- 
schungsinteresses, 


wie es sich in dem Worte 
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„rein‘‘ ausdrückt, ist nur in der Richtung zum 
Komplexeren hin wissenschaftlich legitim. Es darf 
eine Physik und Chemie geben, die ‚rein‘ von 
Biologie ist, während die Umkehrung dieses Satzes 
einen völligen Unsinn ergibt. Es darf eine Physio- 
logie geben, diesich um psychologische Tatbestände 
nicht im geringsten bekümmert, aber nicht um- 
gekehrt! 

Dies alles soll natürlich keineswegs etwa heißen, 
daß die Biologie und insbesondere die Psychologie 
erst dann zu ‚exakten‘‘ Naturwissenschaften 
würden, wenn sie ihren Gegenstand auf seine che- 
misch-physikalischen Elemente zurückgeführt hät- 
ten. Jedes noch so verwickelt aufgebaute System 
kann und muß Gegenstand wissenschaftlicher 
Forschung sein. Auch wenn wir bei einer kom- 
plexeren Erscheinung tierischen oder menschlichen 
Verhaltens noch keine Ahnung davon haben, wie 
sich die Dinge physiologisch oder erst gar in 
weiterer Hinsicht chemisch-physikalisch verhalten, 
sind wir der Verpflichtung nicht enthoben, den 
betreffenden Vorgang zu beobachten, zu be- 
schreiben und seine Analyse so weit vorzutreiben, 
wie es uns eben möglich ist. Der Weg kann dabei 
immer nur von der Ganzheit zum Element gehen 
und nicht umgekehrt. Es liegt nicht im Wesen 
von C-, N-, O- und H-Atomen, daß aus ihnen 
gerade Menschen oder Eichbäume entstehen 
müssen. Keine ihrer Eigenschaften macht gerade 
diese Endprodukte nötig und auch eine noch so 
genaue Kenntnis aller Eigenschaften der Elemente 
würde es grundsätzlich nicht ermöglichen, aus 
ihnen synthetisch die organischen Systeme abzu- 
leiten, die aus ihnen bestehen. Wohl aber haften 
umgekehrt auch den höchsten Organismen wesent- 
liche Eigenschaften an, die sich aus der Art und 
Struktur ihrer Elemente notwendig ergeben. 

Die Richtung des Forschungsweges vom Kom- 
plexeren zum Einfacheren ist außerdem noch durch 
die Geschichte des Organischen, durch ein ein- 
maliges und reales Kausalgeschehen bestimmt, das 
von einfacheren zu komplexeren Systemen ge- 
führt hat, in dem also auch immer Einfacheres 
die Ursache von Komplexerem war und nicht um- 
gekehrt. Alle Lebewesen sind historische Wesen, 
und ein wirkliches Verstehen ihres So-Seins ist 
grundsätzlich nur auf der Grundlage eines histo- 
rischen Verstehens jenes einmaligen Entwicklungs- 
vorgangs möglich, der zu ihrer Entstehung in eben 
dieser und keiner anderen Form geführt hat. Die 
Antwort auf die Frage, warum ein Säugetier ein so 
und nicht anders gestaltetes Zungenbein habe, er- 
hält neben anderen Bestimmungen die Antwort: 
„Weil es von wasseratmenden Wirbeltieren mit 
funktionierenden Kiemenbögen abstammt.‘‘ Die 
idealistisch erscheinende Stufeneinteilung kausal 
zu erforschender Vorgänge, die ich im vorigen 
Absatz gegeben habe, erhält ihren konkreten Sinn 
durch diese Tatsachen historisch abgelaufener 
Ursachenketten. 

Innerhalb des Gefüges der Teile eines orga- 
nischen Systems ist nun aber noch eine andere 
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Frage möglich, als die nach den Ursachen. Man 
kann nämlich in unserem Beispiel bezüglich der 
Form des Zungenbeins eines Säugers, etwa eines 
Ameisenbären, auch fragen, wozu sie gerade so 
und nicht anders sei. Die sinnvolle Antwort wäre 
dann: „Damit das Tier beim Fangen von Termiten 
die Zunge weit in die Gänge ihres Baues strecken 
kann.‘‘ Das Verständnis einer derartigen Zweck- 
mäßigkeit werden wir überall dort anstreben, wo 
ein besonderer Bau eines Organes eine besondere 
Funktion vermuten läßt. Die Frage, ‚wozu?‘ ist 
eine Besonderheit der Biologie, da es im anorga- 
nischen Geschehen eine systemerhaltende Zweck- 
mäßigkeit nicht gibt. Keineswegs aber ist die 
finale Frage, wie BIERENS DE HAAN in seiner In- 
stinktlehre annimmt, die einzige, die wir zu stellen 
haben. Wir trachten zwar meist, die Frage nach 
dem arterhaltenden Sinn eines Vorganges oder 
einer Struktur zu beantworten, bevor wir die nach 
den Ursachen stellen, tun dies aber vor allem des- 
halb, weil meist das Verständnis der arterhaltenden 
Leistung die Voraussetzung für dasjenige des kau- 
salen Zustandekommens ist. So setzt z.B. das 
Verständnis derEntstehung aller Differenzierungen, 
bei denen Selektion eine Rolle spielt, genaue Ein- 
sicht in ihren Arterhaltungswert voraus. 

Das logische und methodische Verhältnis zwi- 
schen kausaler und finaler Fragestellung ist somit 
durchaus klar und einfach, man sollte eigentlich 
kaum erwarten, daß beide noch jemals durchein- 
andergebracht und miteinander verwechselt wer- 
den. Doch kann man es immer wieder erleben, 
daß die Frage: ‚warum?‘ mit einem ‚damit‘ be- 
antwortet wird, ganz als ob mit der Aufdeckung 
einer arterhaltenden Funktion die Frage nach den 
natürlichen Ursachen schon beantwortet wäre. Be- 
sonders in der Psychologie sind heute noch reich- 
lich Anschauungen vertreten, die in dieser ver- 
worrenen Weise ursächliches und finales Ver- 
stehen durcheinanderwerfen. Die Schule McDov- 
GALLS hat bei allen Verdiensten, die sie im Kampfe 
gegen den unwissenschaftlichen Erklärungsmonis- 
mus der Behavioristen erworben hat, zur Ver- 
breitung dieses Denkfehlers dadurch beigetragen, 
daß ihr Urheber ‚‚den Instinkt‘‘ ausschließlich nach 
seiner Zielgerichtetheit definierte. Diese Vernach- 
lässigung kausaler Fragestellung hat später zu der 
hochgradigen Übertreibung geführt, daß die Frage 
nach den Ursachen auf diesem Gebiete schlechter- 
dings für überflüssig erklärt wurde. Wer mit 
BUYTENDIJK (1939) ein vorwegnehmendes Prinzip 
wie die ,,vitale Phantasie‘‘ Paracyıs als zu- 
reichende Erklärung hinnimmt, oder mit BIERENS 
DE Haan (1940) den Glaubenssatz zum Gesetz 
erhebt, ,,wir erkennen den Instinkt, aber wir 
erklären ihn nicht‘, ist eigentlich kein Natur- 
forscher mehr. Tatsächlich führt eine einseitig 
teleologische Betrachtung der Natur regel- 
mäßig zu einer tiefen Feindseligkeit gegen 


ihre Erforschung; wird doch die beschauliche Be- 
trachtung der Ganzheit, die Menschen ohne Kau- 
salitätsbedürfnis voll befriedigt, durch ursächliche 
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Erforschung von Einzelheiten nur gestört. So ruft 
BIERENS DE HAAN (1937) angesichts unseres in- 
zwischen immer wieder experimentell gerecht- 
fertigten Versuches, an gewissen Verhaltensweisen 
starr angeborene Bewegungsvorgänge von solchen 
zu trennen, die durch Eigendressur erworben 
werden, voll Entrüstung aus: ‚Soll man glauben, 
daß Elemente im Verhalten scharf getrennt bleiben 
wie der Efeu, der die Eiche umrankt, ohne sich 
mit ihr zu verschmelzen? Aber: wo bleibt dann 
die Ganzheit der tierischen Handlung?“ 

Wo bleibt, so lautet unsere Gegenfrage, die 
Ganzheit einer Ascidie, nachdem doch die experi- 
mentelle Entwicklungsphysiologie unwiderleglich 
nachgewiesen hat, daß aus jeder Zelle des Zwei- 
zellenstadiums ihres Keimlings je eine halbe Ascidie 
entsteht, wenn man beide künstlich trennt? Unter- 
scheidet sich das normale, artgemäße Endergebnis 
der Entwicklung eines derartigen ,,Mosaik‘‘-Keims 
bezüglich seiner ,,Ganzheitlichkeit“‘ irgendwie vom 
Resultat einer regulationsfähigen Entwicklungs- 
weise? Werden nicht aus Ascidieneiern immer 
noch ebenso ganze Ascidien, wie aus Seeigeleiern 
ganze Seeigel werden, obwohl wir wissen, daß diese 
Endergebnisse auf verschiedene Weise erreicht 
werden? Die Teleologen werfen uns vor, wir 
sähen vor lauter Bäumen den Wald nicht, scheinen 
aber gleichzeitig selbst zu glauben, daß der Wald 
in seiner Existenz als ‚„ganzheitliche‘‘ Lebens- 
gemeinschaft in irgendeiner Weise durch die Er- 
kenntnis bedroht werde, daß er neben anderen 
Komponenten auch aus Bäumen bestehe. Auch 
dort, wo das stückhafte, mosaikhafte Zusammen- 
wirken der Teile in so schlagender Weise beweisbar 
ist, wie beim Ascidienkeim oder bei den aus an- 
geborenen und erworbenen Bewegungsweisen zu- 
sammengesetzten Handlungen. vieler Tiere, wird 
durch die analytische Erkenntnis das organische 
Zusammenspiel der Teile weder geleugnet noch 
vernichtet; kein analysierender Naturforscher wird 
je die Tatsache aus den Augen verlieren, daß’aus 
Ascidieneiern immer noch ganze Ascidien werden. 

Es gehört eine beträchtliche Einseitigkeit des 
Denkens dazu, um gegenüber dem Lebensge- 
schehen die finale Frage allein für wesentlich zu 
halten und die Frage nach den natürlichen Ur- 
sachen einfach verbieten zu wollen. Fast möchte 
man glauben, daß in der ‚apriorischen‘‘ Aus- 
stattung dieser Naturbetrachter mit Anschauungs- 
formen und Kategorien die der Kausalität ein- 
fach fehle, so daß der Versuch, ihnen die Be- 
deutung der Ursachenfrage klar zu machen, von 
vornherein vergebens sein muß. Trotzdem will 
ich versuchen, die allgemeine Notwendigkeit der 
kausalen Frage von einer Seite her zu erörtern, 
die gerade den final Denkenden zugänglich sein 
sollte: Wir fragen nämlich einmal, wozu dem Men- 
schen ein erheblicher Drang nach kausalem Ver- 
ständnis angeboren ist. Wir beantworten diese 
Frage mit einem Gleichnis. Ein Mensch fährt 
mit einem Auto über Land. Der Zweck dieses 
Vorgangs liegt darin, daß er in einer fernen Stadt 
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einen Vortrag zu halten hat, dessen weitere Finali- 
tät nichts zur Sache tut. Der Mensch ist ‚zum 
Vortragen‘‘ da, sein Auto, das mittelbar derselben 
Finalität dient, ist „zum Fahren‘ da. Der Mann 
im Auto schwelgt in der Betrachtung dieser 
wundervoll ganzheitlichen Staffelung ineinander- 
greifender Finalitäten, bewundert die ‚‚vitale 
Phantasie‘‘ des Autokonstrukteurs und denkt 
keineswegs daran, sich mit der kleinlichen Auf- 
gabe zu befassen, die wechselseitigen Kausalbe- 
ziehungen der ‚„Unterganzen‘ seines Fahrzeugs, 
deren ‚Teilhaftigkeit‘‘ er grundsätzlich leugnet, 
überhaupt in Betracht zu ziehen. Da ereignet 
sich etwas durchaus Häufiges: der Motor läuft 
einige Takte unregelmäßig und stellt dann seine 
Tätigkeit ein. In diesem Augenblick wird der 
Insasse auf das Eindrücklichste von der Tatsache 
überzeugt werden, daß die ,,Causa finalis‘‘ seiner 
Reise den Wagen nicht fahren macht, daß, wie ich 
zu sagen pflege, die Finalität , nicht auf Zug bean- 
spruchbar‘ ist. Wenn es dem Manne nicht ge- 
lingt, die Ursachen der normalen Funktion seines 
Motors im allgemeinen und die der vorliegenden 
Störung im besonderen zu erkennen, so ist es um 
die ganze Finalität seiner Reise geschehen. Wo 
bleibt der ,,ganzmachende Faktor‘? Er liegt, von 
unwahrscheinlichen Zufallstreffern abgesehen, in 
erster Linie in der Aufdeckung der Kausalität der 
Störung! Gewiß wird die Finalität der Reise als 
motivierender und die Intensität seiner Tätigkeit 
bestimmender ‚Faktor‘ hinter den Bemühungen 
des Amateurmechanikers stehen, dieser wird aber 
erfahrungsgemäß gut tun, zunächst nicht an sie 
zu denken, sondern seine ganze Gedankenarbeit 
auf das Zwischenziel der Erforschung der Störungs- 
ursache zu konzentrieren. Der Erfolg dieser For- 
schung wird ihm dann meist ohne weiteres die 
Mittel in die Hand geben, sein Ziel weiter zu ver- 
folgen. 

Das Verhältnis zwischen Finalität und Kausali- 
tät ist auch innerhalb des Gefüges eines organischen 
Körpers nicht anders als in unserem Gleichnis. 
Die Vitalisten, die dem kausal analysierenden 
Naturforscher vorzuwerfen pflegen, daß er ‚das 
Lebewesen zu einer Maschine herabwürdige‘‘, über- 
sehen regelmäßig, daß Automobile, Dampfschiffe 
oder Radioapparate nirgends nach Art des Auer- 
ochsen oder des Przewalskipferdes ‚wild vor- 
kommen‘. Nur wenn Maschinen so wie diese Tiere 
eine vom Menschen unabhängige Existenz führen 
könnten, gleichzeitig aber im Gegensatz zum wilden 
Tiere keine eigene Finalität hätten, wären sie zu 
jenem Gleichnis geeignet, zu denen sie von den 
Vitalisten immer wieder herangezogen werden. So 
aber sind sie stets der Finalität eines organischen 
Systems, nämlich der des Menschen untergeordnet, 
so gut wie nur irgendeines seiner Organe. 

So wenig eine Finalität eine Lücke in den 
Ursachenketten zu überbrücken vermag, aus denen 
sich die Funktion einer Maschine zusammensetzt, 
so wenig befreit sie irgendeine Organfunktion von 
ihrer Bindung an die Gesetze natürlicher Ver- 
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ursachung. Dies gilt grundsätzlich für alle orga- 
nischen Vorgänge, und seien es auch solche, deren 
Finalität sehr offensichtlich und deren Kausalität 
vorläufig völlig unzugänglich ist, wie etwa die von 
vitalistischen Teleologen immer wieder als völlig 
kausalitätslos behandelten Vorgänge der orga- 
nischen Regulation oder, unter den „rein psy- 
chischen‘‘ Vorgängen, das kausale Denken des 
Menschen selbst, dieses regulativste und ziel- 
strebigste unter allem organischen Geschehen auf 
diesem Planeten. Die ‚Freiheit‘‘ und Struktur- 
losigkeit dieser Leistungen wird nur durch die 
geradezu unabsehbar verwickelte und feine Struk- 
tur und Zusammenarbeit der beteiligten Elemente 
vorgetäuscht, und sie werden dementsprechend 
durch bestimmte Schädigungen ganz ebenso ge- 
stört, wie nur irgendwelche Maschinenfunktionen. 
Die Finalität des Systemganzen ist von der 
Kausalität seiner Organe um kein Haar weniger 
abhängig, als diejenige des Vortragsreisenden in 
unserem Gleichnis von der Funktion seines Auto- 
motors. Nur hat die regulative Leistung des ur- 
sächlichen Forschens gegenüber organischen Ge- 
fügen eine unendlich schwierigere Aufgabe zu be- 
wältigen, nicht nur, weil sie sehr viel verwickelter 
gebaut sind als die kompliziertesten Maschinen, 
sondern auch, weil sie im Gegensatz zu diesen 
nicht vom Menschen geschaffen sind und wir in 
die Ursachen und die Geschichte ihres Entstehens 
nur sehr unvollkommene Einblicke getan haben. 
Der Arzt, der ein aus dem Geleise geratenes orga- 
nisches Systemgefüge ganzmachen soll, hat es 
dementsprechend schwerer als der Automecha- 
niker. Aber auch bei seiner ganzheitsregulierenden 
Tätigkeit bleibt der Erfolg in grundsätzlich gleicher 
Weise von dem seiner Ursachenforschung abhängig 
und wird ebensowenig von dem Grade der ,, Dring- 
lichkeit‘‘ der gefährdeten Finalität beeinflußt. Die 
Frage, wie das gestörte Systemganze ursprünglich 
entstanden sei, ist grundsätzlich ohne Belang für 
das hier erörterte Verhältnis zwischen seiner 
Finalität und der Art und Weise seiner kausalen 
Verstehbarkeit. Ob ein Ingenieur das zweck- 
mäßige System konstruiert oder ein Gott es ge- 
schaffen hat oder ob es einem natürlichen Vor- 
gang seine Entstehung verdankt, in dem neben 
Mutation und Selektion noch viele andere Vor- 
gänge eine Rolle gespielt haben können, alle diese 
Fragen sind durchaus unerheblich für die Leistung 
menschlichen Kausalverständnisses, das ein solches 
System beherrschen und bei Gefährdung unter 
Umständen buchstäblich wieder ganz machen kann. 

Die finale Bedeutung der menschlichen Kausal- 
forschung liegt somit darin, daß sie uns als wich- 
tigster Regulationsfaktor die Mittel in die Hand 
gibt, Naturvorgänge zu beherrschen. Ob diese Vor- 
gänge äußere und anorganische, wie Blitz und 
Sturm, oder innere und organische, wie Krank- 
heiten des Leibes oder Verfallserscheinungen ,,rein 
psychischer‘ sozialer Verhaltensweisen des Men- 
schen sind, ist dabei völlig gleichgültig. Nie ist 
die Verfolgung einer aktiven Zielsetzung ohne 
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Kausalverständnis möglich, während die Kausal- 
forschung funktionslos wäre, wenn nicht die for- 
schende Menschheit nach Zielen strebte. Das Be- 
streben ‚unter den Weltursachen zu suchen, soweit 
es uns nur möglich ist, und ihre Kette nach uns 
bekannten Gesetzen, solange sie aneinanderhängt, 
zu verfolgen‘‘ (KANT) ist somit nicht ,,materia- 
listisch“ in jenem weltanschaulich-moralischen 
Sinne, wie es die Teleologen allzu gerne hinstellen, 
sondern bedeutet den intensivsten Dienst an der 
letzten Finalität alles organischen Geschehens, 
indem es uns, wo es Erfolg hatte, die Macht ver- 
leiht, dort helfend und regelnd einzugreifen, wo 
Werte in Gefahr sind und wo der rein teleologisch 
Betrachtende nur die Hände in den Schoß legen 
und der verlorenen Finalität der in die Brüche 
gehenden Ganzheit hilflos nachtrauern kann. 





II. Der Unterschied zwischen vorwegnehmend 
Lösungsprinzip und induktiver Begriffsbildung. 

BIERENS DE HAAN fordert, daß ein theoretisches 
System die Tatsachen ‚‚elegant‘‘ einordnen könne 
und befriedigend auf unser Erklärungsbedürfnis 
wirken müsse. Mit ‚elegant‘ ist dabei ausdrück- 
lich die äußere Form des mathematischen Beweises 
bezeichnet, also eines grundsätzlich deduktiven 
Vorganges. ‚Befriedigend‘ soll offenbar heißen, 
daß unser gesamtes Bedürfnis nach Erklärungen 
durch ein solches System ein für allemal zum 
Schweigen gebracht sein müsse. Tatsächlich er- 
hebt sein eigenes, von vorwegdefinierten Begriffen 
mathematisch-elegant deduziertes System den 
Anspruch, dies zu können. Die sich mit der viel- 
zackigen Wirklichkeit mühselig auseinandersetzen- 
den Arbeitshypothesen induktiver Naturforscher 
erscheinen ihm daher begreiflicherweise als der 
Gipfelpunkt der ,,Uneleganz‘‘, zumal er ihnen, 
völlig irrtümlich von sich auf andere schließend, 
regelmäßig den überheblichen Anspruch unter- 
schiebt, ein geschlossenes System bilden zu wollen, 
das endgültig alle Rätsel löst. Alle seine Kritik 
an meinen Arbeitshypothesen entspringt aus- 
schließlich dieser Einstellung, niemals etwa in- 
duktiv gefundenen Tatsachen. Dies will ich nun 
an einigen konkreten Beispielen aufzeigen. 

Das erste bildet seine Kritik an der von CRAIG 
und mir durchgeführten Trennung zwischen Appe- 
tenzverhalten und endogener Instinktbewegung 
(1937), die er mit einer Kritik meiner Ergebnisse 
über das Zusammenarbeiten von Instinktbe- 
wegungen und Eigendressuren (1935) in einer viel- 
sagenden Art und Weise durcheinanderbringt, die 
nur aus seiner Auffassung erklärt werden kann, 
ich hätte bei jedem dieser beiden höchst beschei- 
denen Forschungsschritte geglaubt, nunmehr ‚das 
Prinzip‘‘ gefunden zu haben, das ,,alles befriedigend 
erklärt‘. Ein typischer derartiger Rückschluß von 
sich auf andere liegt in seinen Ausführungen S. 102 
seines Aufsatzes vor: „Jedoch: dieses Appetenz- 
verhalten hat er erst 1937 erfunden, vorher, 1932, 
1935, hatte er sich schon in anderer Weise fest- 
gelegt. Die Lösung hatte er damals in etwas ge- 
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funden, was er ‚Trieb-Dressur-Verschränkung‘ 
oder ‚Instinkt-Dressur-Verschränkung‘ nannte. 
Gegen diese Bezeichnungen hatte ich gleich Be- 
denken usw.‘ Man kann diese Sätze mit bestem 
Willen nicht anders auslegen als dahin, BIERENS 
DE Haan habe mir beim Lesen meiner Aus- 
führungen über die Verschränkungen endogener 
und erlernter Bewegungen die Ansicht zugetraut, 
ich könne mit diesem neuen ,,Lésungsprinzip“ 
alle Rätsel des angeborenen Verhaltens lösen und 
hätte diesen Standpunkt später „zugunsten“ eines 
anderen Prinzips, des eigens zu diesem Behufe 
„erfundenen‘‘ Appetenzverhaltens, verlassen. Diese 
Auslegung ist ebenso sinnvoll, als wollte man etwa 
sagen, die Genetiker hätten die MENDELschen Ge- 
setze später zugunsten der Chromosomentheorie 
der Vererbung (BoVErI-SuTTons Hypothese) ver- 
lassen. Die beiden Begriffsfassungen widersprechen 
einander in keiner Weise, jede sagt etwas durch- 
aus anderes aus, ohne dem einen die alte Geltung 
zu nehmen. Dem jungen Neuntöter ist die Be- 
wegungsweise, mit der Beutetiere auf Dornen ge- 
spießt werden, nachweisbar angeboren. Ebenso 
nachweisbar ist es, daß er die ,, Kenntnis‘‘ des hierzu 
verwendeten Dornes, ebenso wie die zweckdienliche 
Ausnutzung der ihm ebenfalls angeborenen Taxien 
zum Aufsuchen des Dornes und zur richtigen Orien- 
tierung der angeborenen Aufspießbewegung durch 
Eigendressur erwerben muß. Dies ist ein erwiesener 
Tatbestand, und wir nennen ein solches Zusammen- 
arbeiten angeborener und andressierter Bewegungs- 
weisen zweckmäßig eine „Verschränkung‘. © Der 
Versuch, das Vorhandensein der durch Dressur 
zu füllenden ‚Lücke‘ im angeborenen Verhalten 
aus deduktiven Gründen leugnen zu wollen, ist 
gelinde gesagt unwissenschaftlich. 

Zum Begriff des Appetenzverhaltens können 
wir durch die Feststellung überleiten, daß der- 
artige Verschränkungen nie zustande kämen, wenn 
das Tier nicht irgendwie nach dem Ablauf seiner 
angeborenen Bewegungsweisen aktiv strebte. ‚Ir- 
gend etwas‘‘ veranlaßt den Neuntöter, mit Ver- 
such und Irrtum nach jener Situation zu suchen, 
in der die Aufspießbewegung richtig ablaufen kann. 
Das richtige Ablaufen der Bewegung muß sub- 
jektiv als ‚Belohnung‘ empfunden werden, denn 
es dressiert, wie ich bei meiner ersten Darlegung 
der Verschränkungen wörtlich gesagt habe, den 
Neuntöter in grundsätzlich gleicher Weise auf die 
Aufsuchung des Dorns, in der das vom Dompteur 
als Belohnung gereichte Fleischstückchen den Zir- 
kuslöwen zu gewissen Dressurhandlungen veran- 
laßt. Das grundsätzlich wichtige des CrAıGschen 
Begriffs vom Appetenzverhalten liegt nun in eben 
dieser Erkenntnis, daß der vom Tiere als Subjekt 
angestrebte Zweck nicht, wie BIERENS DE HAAN 
immer noch glaubt, im Verfolgen der arterhalten- 
den Zweckmäßigkeit seiner ‚Instinkte‘‘ liegt, 
sondern nur im befriedigenden Ablauf der In- 
stinktbewegungen selbst. Auf seine Frage kann 
ich BIERENS DE Haan eine sehr präzise Antwort 
geben und ganz genau sagen, was der hinter einer 
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Beute jagende Wolf ‚will‘: Er will sie zunächst 
einmal totschütteln. Die Meinung, daß er aus den- 
selben Motiven jagt, aus denen ein aus Hunger 
einen ungeliebten Beruf ausübender Mensch ar- 
beitet, ist ein Anthropomorphismus. Die Tot- 
schüttelbewegung ist bei Hundeartigen ausge- 
sprochen die am stärksten affekt- und lustgeladene 
Bewegungsweise, sie ist daher viel stärker an der 
Motivation des Jagens beteiligt als das nachträg- 
liche Fressen der Beute. Auch der durchaus satt- 
gefiitterte Haushund hat ungeändert unstillbare 
Appetenzen nach gerade dieser Bewegungsweise, 
wir sehen deshalb auch gerade sie häufig am Ersatz- 
objekt ausgefiihrt, man denke an den die Pantoffel 
seines Herrn ‚‚totschüttelnden‘‘ Dackel oder 
Terrier. Selbstverständlich bedeutet dieser Tat- 
bestand keineswegs, daß das jagende Raubtier 
nicht ‚Gier nach der Beute‘‘ empfinde. Aber gerade 
hier gilt voll und ganz der UEXKÜLLsche Satz, 
daß tierische Dinge Aktionsdinge seien, die Beute 
ist für den Wolf eben in erster Linie als ,,ein Tot- 
zuschüttelndes‘‘ giererregend, ganz analog, wie das 
Weibchen etwas zum Begatten oder für unseren 
„Appetit‘‘ im engeren Sinne der rotbäckige Apfel 
etwas „zum Hineinbeißen‘ ist. Wenn BIERENS 
DE Haan hier immer noch um der Ganzheit 
tierischen Verhaltens willen die Anschauung ver- 
tritt, daß der Wolf beim Jagen unmittelbar von 
einem allgemein richtungsgebenden Instinkt ge- 
trieben werde, der ihm befiehlt, nicht zu verhungern, 
sondern sich zu ernähren und so seine Art zu er- 
halten, daß also die arterhaltende Finalität der 
Handlung unmittelbar das Ziel des tierischen Sub- 
jektes sei, so sind wir hier wohl sehr weit von 
einem Verständnis dessen entfernt, was das Tier 
wirklich bewegt. Daß die Instinkthandlung um 
ihrer selbst willen vom tierischen wie vom mensch- 
lichen Subjekt begehrt wird, ist die Erkenntnis 
CraiGs. Daß sie physiologisch etwas grundsätzlich 
anderes ist, als alle zielgerichtet-plastischen Ver- 
haltensweisen (purposive behavior im Sinne ToL- 
MANS), ist ein außerordentlich gut gesichertes Er- 
gebnis von Hotsts. Aus beidem zusammen ergibt 
sich eine Beziehung zwischen Instinktbewegung 
und Appetenzverhalten, das, wenn man so will, 
tatsächlich „antagonistisch‘ ist, etwa im gleichen 
Sinne, wie zwei Muskel von entgegengesetztem 
Einfluß auf ein bestimmtes Gelenk als Antagonisten 
bezeichnet werden. Die schärfere Fassung beider 
Begriffe ist tatsächlich ein echtestes Weiterbauen 
auf den Ergebnissen Craics und ist, was BIERENS 
DE Haan bei genauer Lektüre meines Aufsatzes 
in dieser Zeitschrift auch erwähnt gefunden hätte, 
in engster Zusammenarbeit mit diesem Forscher, 
ja, geradezu aus ihr entstanden, und Craıc selbst, 
den ich zu meinen meistverehrten Lehrern zählen 
darf, ist bis ins kleinste mit der Verengerung und 
Präzisierung beider Begriffe einverstanden. In das 
Verhalten des induktiven Naturforschers zu neuen 
Ergebnissen, die Änderungen in seinen bisherigen 
Arbeitshypothesen nötig machen, kann sich BIE- 
RENS. DE HAAN nun einmal nicht hineindenken, 
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und zwar deshalb, weil er nur deduktives Vorgehen 
von vorweggefaßten Lösungen aus kennt, bei 
dem jeder Irgtum als ,,Rechenfehler‘‘ ein Vorwurf 
für den Autor ist, während es für den Induktion 
Treibenden keinen Vorwurf, sondern einen Erfolg 
seiner Hypothesen bedeutet, wenn neue Tatsachen 
Änderungen des bisher gebrauchten Begriffs- 
systems nötig machen. Über wenige Dinge habe 
ich mich so aufrichtig gefreut, wie über die gründ- 
lichen Änderungen meines alten Begriffs vom 
Appetenzverhalten, wie sie durch die Ergebnisse 
M. HoLzaAPpFELs und mehr noch BAERENDs in 
jüngster Zeit nötig wurden, die nicht deduktive 
Spekulationen, sondern neue Tatsachen zur Kritik 
der alten Begriffe verwendet haben. 

Sein Verhalten zu den Ergebnissen von HoLsts 
ist im wesentlichen dasselbe, wie zu den Tatsachen 
der Verschränkungen und des Appetenzverhaltens. 
Er tut diesen Kernpunkt der modernen Verhaltens- 
forschung mit einer mißverständlichen Fußnote 
ab. Man mache sich zunächst folgenden Ent- 
wicklungsgang unseres Wissens um die endogen- 
automatische Bewegung klar: Seit Jahrzehnten 
haben sich die besten und kenntnisreichsten Tier- 
beobachter, wie WHITMAN, HEINROTH, CRAIG, 
Howarp und viele andere immer wieder über die 
Tatsache gewundert, daß eine bestimmte, offen- 
sichtlich auf eine ganz bestimmte Situation oder 
ein bestimmtes Objekt zugeschnittene Bewegungs- 
weise unabhängig von diesen Reizen ausgeführt 
werden kann. Jeder gute Tierkenner weiß, daß 
manche Bewegungsweisen, wie etwa die Nestbau- 
bewegungen von Schwänen und Gänsen, die Vor- 
legebewegung des Regenpfeifers, das Grubenaus- 
heben und das Steinputzen mancher Cichliden 
geradezu häufiger ‚leer‘‘ ablaufend zu sehen sind, 
als in tatsächlicher Erfüllung ihrer jeweiligen art- 
erhaltenden Leistung. Besonders gilt dies für ge- 
fangengehaltene Tiere. Meine eigenen näheren 
Untersuchungen der jeweilig einen derartigen art- 
erhaltend sinnlosen Ablauf auslösenden Reiz- 
situation zeigten eine bedeutsame Beziehung zur 
Zeit, die seit der letzten Auslösung der betreffenden 
Instinkthandlung vergangen ist: Je längere Zeit 
seit der letzten Auslösung vergangen ist, desto 
leichter geht die Bewegungsweise los, d.h. desto 
weniger braucht die Reizsituation der biologisch 
adäquaten zu entsprechen. Im Grenzfall läuft die 
Reaktion ohne einen äußeren Reiz ab. Ohne 
irgendwelche vorgefaßten Meinungen flossen in die 
Beschreibung dieser Gesetzmäßigkeiten Ausdrucks- 
weisen ein, wie die „einer Stauung der Reaktion‘‘, 
eines „inneren Druckes‘ usw., die wenigstens 
gleichnismäßig den Gedanken an Kumulations- 
vorgänge einer endogen produzierten reaktions- 
spezifischen Erregungsart nahelegten. Man halte 
sich vor Augen, daß alle damaligen Beobachter 
der angeborenen Bewegungsweisen ausgesprochen 
oder unausgesprochen an der Meinung festhielten, 
daß der Reflex das Grundelement aller angeborenen 
Bewegungsweisen sei, diese also als Kettenreflexe 
aufzufassen seien. Hielt ich doch selbst noch 1937 
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die ZIEGLERsche Theorie der Instinktbewezungen 
in der herkömmlichen Form fest und betonte nur 
recht bescheiden, daß Schwellerniedrigung und 
Leerlauf einer zusätzlichen Erklärung bedürften, 
da es zum Wesen des Reflexes gehöre, nicht spontan 
Erregungsenergie zu produzieren und da die Leer- 
laufreaktionen, die gänzlich ohne auslösende und 
steuernde Außenreize abliefen, offensichtlich nicht 
in dem Maße von Reizen abhängig seien, wie man 
es von Reflexketten erwarten müßte. Ebenso hat 
LASHLEY an Ratten nachgewiesen, wie wenig 
manche angeborenen Bewegungsweisen durch Stö- 
rungen von Sinnesorganen und afferenten Bahnen 
beeinflußt werden, und man hört seinen Dar- 
stellungen an, daß diese Tatsache ein eigentlich 
recht unerwartetes Ergebnis war. In dieses Sta- 
dium unseres Wissens platzt nun auf einmal die 
Bombe der von Hotstschen Ergebnisse: ‚Der 
Reflex‘ ist nicht das einzige ‚Element‘ neuraler 
Vorgänge, es gehört zu den wichtigsten Leistungen 
des ZNS., Reize selbst zu erzeugen. Das völlig des- 
afferentierte Rückenmark eines Aales z.B. pro- 
duziert rhythmisch-automatisch Reize, die schon 
im Zentrum selbst koordiniert werden, so daß der 
ausgehende Impuls ohne Mitwirkung afferenter 
Neurone Schwimmbewegungen in ihrer fertigen, 
arterhaltend sinnvollen Form verursacht. Das Auf- 
treten des ,,spinalen Kontrastes‘‘ im Sinne SHER- 
RINGTONs und andere Erscheinungen. lassen eine 
Abhängigkeit der zentral koordinierten Auto- 
matismen von einer wohl stofflich zu denkenden 
Produktion einer reaktionsspezifischen, kumulier- 
baren Energie wahrscheinlich werden. Diese in 
geradezu mustergültig zwingenden Versuchsanord- 
nungen errungenen Ergebnisse lassen mit einem 
Schlage alles verständlich werden, was eben noch 
rätselhaft, weil mit der Reflextheorie unvereinbar 
war: Wir verstehen auf einmal, warum die In- 
stinktbewegung nicht wie ein Reflex unbegrenzt 
lange ungebraucht auf die auslösenden Reize 
wartet, sondern sich sozusagen selbst zu Wort 
meldet und nicht nur den Schwellwert der aus- 
lösenden Reize herabsetzt, sondern selbst zum un- 
spezifischen Reiz, zum Drang (im Sinne Por- 
TIELJES, KORDTLANDTsS und BAERENDs) wird, wa- 
rum es also zum Appetenzverhalten kommt, wir 
verstehen, wieso die Leerlaufreaktion von steuern- 
den Außenreizen unabhängig ist, wie es kommt, 
daß ein gefangener Star nichtvorhandene Fliegen 
mit photographisch getreu gleichen Bewegungen 
fängt und frißt wie wirkliche. Alle Erscheinungen, 
die eben noch unverständliche Paradoxa waren, 
werden schlagartig zu selbstverständlichen, ja 
theoretisch zu fordernden Folgen eines einzigen 
klar erkannten Grundvorganges. Wie wenig muß 
BIERENS DE Haan die hier nur schlagwortmäßig 
skizzierte Entwicklung unseres Wissens über das 
Wesen der endogen-automatischen Instinktbe- 
wegung verfolgt haben, wenn er diese grundlegend 
wichtigen und völlig gesicherten Tatsachen in 
seiner Fußnote mit den Worten abtut, es sei ihm 
„nicht recht deutlich‘, warum ich meine Hypo- 
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thesen ,,unn6tigerweise auf einem so unsicheren 
Fundament aufbaue‘“. An anderer Stelle schreibt 
er, man müsse abwarten, ob die Wissenschaft nicht 
doch noch feststellen werde, daß die von von 
Horst beschriebenen zentralnervösen Automatis- 
men dennoch Reflexketten seien, es sei ja so 
leicht, Außenreize zu übersehen. Hieraus muß 
man geradezu schließen, daß er die in Rede stehen- 
den Arbeiten nicht gelesen hat. Sonst hätte er 
erstens unbedingt einsehen müssen, daß in einem 
nicht nur desafferentierten, sondern überhaupt iso- 
lierten Bauchmarkstück eines Regenwurms oder 
im Rückenmark eines geköpften Aales mit durch- 
schnittenen sensorischen Wurzeln unmöglich in- 
takte koordinierte Reflexketten ablaufen können. 
Man kann doch wohl kaum annehmen, daß er 
trotz gründlicher Lektüre die Wichtigkeit dieser 
grundlegenden Dinge für die Psychologie und Phy- 
siologie der Instinkthandlung nicht verstanden hat. 
Und wie ist es zu verstehen, daß BIERENS DE 
Haan als Kritik meiner Arbeiten Dinge aus- 
spricht, die in den Arbeiten selbst drinstehen? 
So schreibt er zu der Frage der subjektiven Vor- 
gänge bei Leerlaufreaktionen, es sei „sehr schwierig 
festzustellen, was ein Tier wahrnehme oder wahr- 
zunehmen meine‘, und es seien vielleicht hallu- 
zinatorische Vorgänge, die das Tier zu einem Ab- 
laufenlassen der Reaktion veranlassen, die nur dem 
Beobachter, nicht aber dem tierischen Subjekte 
„leer“ erscheine. Diese Kritik wird erstens aus der 
immer wieder gemachten falschen Voraussetzung 
verständlich, daß die physiologische Erklärbar- 
keit eines Vorganges seine ,,Beseeltheit‘‘ aus- 
schließe, zweitens aber daraus, daß er meine 
diesbezüglichen Ausführungen nicht gelesen hat. 
Ich schrieb nämlich (1937) ausführlich, daß die 
Stauung reaktionsspezifischer Energie offenbar das 
Wahrnehmungsfeld des tierischen und mensch- 
lichen Subjektes so verändere, daß das normaler- 
weise inadäquate Objekt als subjektiv adäquat 
empfunden oder — im extremen Falle — frei 
halluzinatorisch vorgegaukelt wird. ‚Du siehst mit 
diesem Trank im Leibe bald Helenen in jedem 
Weibe“ oder, wenn die Sache weit genug getrieben 
wird, als Halluzination im leeren Raume. Eben 
dadurch entwickelt die Physiologie der endogenen 
Instinkthandlungen eine so ungeheure Wichtigkeit 
für die Wahrnehmungs- und überhaupt Erlebnis- 
psychologie. 

Im ganzen ist die Einstellung BIERENS DE 
Haans zu unseren Ergebnissen über die Physio- 
logie und Psychologie der endogen-automatischen 
Bewegungsweisen haargenau die gleiche, wie zu 
unserer Analyse der Instinkt-Dressur-Verschrän- 
kungen und des Appetenzverhaltens: Er hat vor- 
wegnehmend finales Verständnis, leitet von diesem 
deduktiv eine ‚elegante‘ Scheinerklärung ab und 
ignoriert die Tatsachen, die zu ihr nicht stimmen. 

In etwas anderer Weise illustriert seine Kritik 
an unserer Arbeit über Orientierungsreaktionen 
die hemmende Wirkung vorwegnehmender Lö- 
sungsprinzipien auf das Fortschreiten analytischer 
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Forschung. Ich schrieb 1937 und bin heute noch 
der Ansicht, daß sich zwischen offensichtlich 
reflexmäßigen Orientierungsreaktionen, wie etwa 
einem kleinen Umweg, den ein nach einer Beute 
strebendes Tier um ein vor diesem liegendes 


Hindernis macht, und den kompliziertesten 
„methodischen“ einsichtigen Verhaltensweisen 
des Menschen keine scharfe Grenze ziehen 


lasse, da auch die letzteren so gut wie immer 
auf einem Operieren mit räumlich-anschaulichen 
Vorstellungen gegründet sind, die sich letzten 
Endes aus taxienmäßigen Reaktionen zusam- 
mensetzen. Dies veranlaßt BIERENS DE Haan, 
mir die Ansicht unterzuschieben, daß zwischen 
Mensch und Amöbe kein qualitativer Unter- 
schied bestehe, und daß ein ins Wasser springender 
Selbstmörder einfach an einer übertriebenen posi- 
tiven Hydrotaxis leide. Hier schließt BIERENS DE 
Haan wieder von sich auf andere. Erstens über- 
sieht er geflissentlich, daß wir selbstverständlich 
nirgends behauptet haben, alles menschliche Ver- 
halten auf Grund der wenigen bisher einer Analyse 
einigermaßen erschlossenen psychophysischen Vor- 
gänge verständlich machen zu können. Im Gegen- 
satz zu ihm haben wir einen sehr gesunden Respekt 
vor unanalysierten Restbeständen. Zweitens aber 
gebraucht er das Wort Taxis in einer Form, in 
der wir es nie gebraucht haben, indem er das 
Ziel der Orientierungsreaktion in ihre Definition 
aufnimmt. Wir vermeiden dies wegen der Gefahr, 
daß die so entstehende Bezeichnung eines Vor- 
ganges so verstanden werde, als gäbe sie vor, eine 
Erklärung zu sein. Es scheint BIERENS DE HAAN 
entgangen zu sein, daß die Künnschen Taxien- 
begriffe nicht nach dem arterhaltenden Enderfolg 
der betreffenden Reaktion, sondern nach dem 
Mechanismus ihres physiologisch-ursächlichen Zu- 
standekommens definiert wurden. Bei der geringen 
Genauigkeit seines Lesens analytischer Arbeiten 
dürften ihn die Namen der Künnschen Taxien- 
arten irregeleitet haben, die im Gegensatz zur 
begrifflichen Definition von den häufigsten art- 
erhaltenden Leistungen hergeleitet sind: so be- 
deutet Tropotaxis nicht ein Sich-Umwenden des 
Tieres, sondern eine Orientierungsreaktion, die auf 
Erregungsgleichgewicht beruht, Telotaxis nicht 
eine Zielverfolgung, sondern eine Taxis, bei der 
ein Reiz auf einer bestimmten Stelle des Rezeptors 
„fixiert‘‘ wird usw. 

Schließlich muß ich betonen, daß der von uns 
verwendete Begriff der Taxis nicht weiter, wie 
BIERENS DE HAAN meint, sondern wesentlich 
enger ist als der ursprüngliche Taxienbegriff 
Künns. Diese Einengung entsteht durch die Er- 
kenntnis, daß in jeder Künnschen Taxis Loko- 
motionsbewegungen mit darin stecken, die ganz 
sicher keine Reflexe, sondern endogene Auto- 
matismen im Hoıstschen Sinne sind. Der Be- 
griff der Taxis wird dadurch auf jene kleinen, in 
ihrem Ausmaß von Außenreizen gesteuerten Be- 
wegungen nach rechts und links, oben und unten 
beschränkt, welche die Richtung bestimmen, in 
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der die ausgelösten Lokomotionsautomatismen den 
Organismus führen oder einstellen. Die ‚positive 
Americotaxis‘‘ eines Hapagdampfers setzt sich zu- 
sammen erstens aus der automatischen Funktion 
der Maschine, die nur gedrosselt oder enthemmt 
werden kann, deren Intensität außer von der 
Stellung des enthemmenden Drosselventils von der 
endogenen Dampfproduktion abhängig ist und 
deren spezielle Bewegungskoordinationen dem 
Steuernden nicht unterstehen, und zweitens aus 
der Steuerung. Diese besteht außer der Hemmung 
und Enthemmung der Maschine nur aus den 
kleinen Impulsen nach rechts oder links, die der 
Steuermann nach äußeren Reizen, wie Kompaß, 
Gestirne oder gesehene Ziele, so bemißt, daß der 
gewünschte Kurs zustande kommt. Genau wie 
in diesem Gleichnis verhalten sich der Auto- 
matismus der Lokomotionsbewegung und die 
außenreizgesteuerte Taxis bei jedem gesteuert 
schwimmenden Fisch oder sonstigen Organismus. 
Diese Verengerung des Begriffs der Taxis, die sich 
aus der Bereicherung unseres Wissens durch von 
Horst und die durch sie ermöglichte weitere 
Analyse der Orientierungsbewegungen von selbst 
ergeben, hat Künn selbst ganz selbstverständlich 
restlos gutgeheißen. TINBERGEN hat durch außer- 
ordentlich scharfsinnige Versuchsanordnungen diese 
von mir nur theoretisch angeregte Analyse orien- 
tierter Bewegung in gesteuerte und automatische 
Komponenten experimentell durchgeführt, einmal 
in Zusammenarbeit mit mir selbst an der Eiroll- 
bewegung der Graugans, das andere Mal mit 
KUENEN an der gerichteten Sperrbewegung junger 
Drosseln. Auch hier ergab sich eine bedauerlich 
unelegante Komplikation und mosaikhafte Viel- 
fältigkeit zusammenspielender Ursachen, die sich 
höchst unvorteilhaft von den sein eigenes Er- 
klärungsbedürfnis so befriedigenden Annahmen 
BIERENS DE Haans dadurch unterscheiden, daß 
sie unsere Fragestellung nicht nur nicht abzu- 
schließen geeignet scheinen, sondern, was BIERENS 
DE Haan noch schlimmer erscheinen wird, zu einer 
schier unabsehbaren Fülle weiterer Problem- 
stellungen anregen. 

TINBERGENS und KUENENs Untersuchung der 
auslösenden und richtungsgebenden Reize der 
Sperrbewegung junger Drosseln soll uns noch zur 
Erläuterung eines anderen Begriffs dienen, der 
nach BIERENS DE Haans Ansicht der dunkelste 
und vagste in meinem ganzen ‚Begriffssystem‘ 
ist, des Begriffs vom angeborenen Schema. Er 
meinte, es stehe mir bei diesem Begriff wohl selbst 
nicht deutlich vor Augen, was ich mit ihm beab- 
sichtige. Im Gegensatz zu BIERENS DE Haan ist 
es einer ganzen Reihe von Forschern ohne weiteres 
klar gewesen, welches ebenso scharf umschriebene 
wie rätselhafte Phänomen ich mit diesem Worte 
bezeichnet habe, ganz besonders aber TINBERGEN 
und KuENEN. Anstatt sich mit der Erkenntnis 
zu begnügen, daß ein untrüglicher Instinkt dem 
Amselnestling sage, daß er seinen geöffneten 
Schnabel nach dem Kopf des Elterntieres richten 
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müsse, um Nahrung zu erhalten, haben sie den 
Nestlingen die verschiedensten und ,,unganzheit- 
lichsten‘‘ Gegenstände vorgehalten. Dabei stellte 
sich heraus: Von zwei gleichhoch vorgehaltenen 
Stäbchen sperren die Nestlinge nach dem näheren, 
von zwei gleich weit entfernten nach dem höheren, 
von zwei verschieden großen innerhalb bestimmter 
Grenzen nach dem kleineren. Die letztgenannte 
Relation konnten TINBERGEN und KUENEN zahlen- 
mäßig festlegen, indem sie in einer methodisch 
wirklich genial zu nennenden Versuchsanordnung 
die quantitative Wirksamkeit der Merkmale ‚‚höher“‘ 
und ‚kleiner‘‘ gegeneinander auswogen: Zwei sich 
berührende Scheiben verschiedener Größe wurden 
langsam gegeneinander so verdreht, daß erst die 
kleinere, dann die größere die höhere war. Die 
Nestlinge sperrten zunächst, solange die Merk- 
male ‚höher‘ und ‚‚kleiner‘‘ zusammenfielen, 
selbstverständlich auf die kleinere Scheibe. War 
diese ein beträchtliches Stück tiefer gekommen, als 
die größere Scheibe stand, so siegte das Merkmal 
der relativen Höhe über das der relativen Größe 
und die Richtung des Sperrens sprang auf den 
Oberrand der größeren Scheibe über. Diejenige 
verhältnismäßige Größe der kleineren Scheibe, bei 
der dieser Umschwung am spätesten eintrat, die 
also die stärkste richtende Wirkung auf die Reak- 
tion der Jungvögel entfaltete, betrug !/, der 
größeren Scheibe. Stellt man nun eine Attrappe 
her, in der sich die drei genannten Beziehungs- 
merkmale vereinigt finden, so wird diese ein 
rundlicher Körper, an dem oben und vorne ein 
kleinerer ebensolcher aufsitzt. Es entsteht also 
eine sehr vereinfachte ,,schematische‘‘ Wieder- 
gabe von Kopf und Rumpf eines Vogels, die sich 
rein aus den Reaktionen des Jungvogels auch dann 
rekonstruieren ließe, wenn wir die normale bio- 
logische Reizsituation, die ein gerichtetes Sperren 
hervorruft, gar nicht kennten und den ‚mit dem 
Kopfe“ fütternden Elternvogel nie gesehen hätten. 
Es liegt also im Jungvogel ein vereinfachtes 
, schematisches‘‘ Korrelat zu einer biologisch rele- 
vanten Reizsituation bereit, das es ihm ermöglicht, 
ohne Beteiligung von Lernvorgängen in art- 
erhaltend sinnvoller Weise zu reagieren. Nicht 
immer sind die Merkmale, aus denen sich ein an- 
geborenes Schema zusammensetzt, so relative, wie 
in dem eben angeführten Beispiel. Manchmal 
spielt eine Farbe die wichtigste Rolle, manchmal 
eine rhythmische Bewegungsweise, manchmal alle 
diese drei Dinge zusammen. So muß, um die Balz 
des Stichlingweibchens auszulösen, die dem Männ- 
chen entsprechende Attrappe vorne und unten rot 
sein (Farbmerkmal und Beziehungsmerkmal) und 
dazu noch bestimmte Bewegungen vollführen 
(TINBERGEN 1939). Alle diese Untersuchungen 
sind nach BIERENS DE Haan unnötig, weil wir 
ja sowieso wissen, daß ein Instinkt dem Tiere 
jeweils dazu verhilft, das richtige Objekt seiner 
Handlungen zu erkennen, denn der Instinkt ist 
ja nach ihm ,,die charakteristische psychische Ver- 
anlagung, dank welcher bestimmten Empfindun- 


II 








142 LorENz: Induktive und teleologische Psychologie. Die Natur- 
wissenschaften 
gen, Wahrnehmungen oder Erinnerungen be- Erscheinung an dem maulbrütenden Fisch Artato- 


stimmte Gefühle und Emotionen folgen und diesem 
Erkennen und Fühlen wiederum ein bestimmter 
Drang und bestimmte Strebungen, die sich in 
Handlungen verwirklichen; während umgekehrt 
auch bestimmte Wahrnehmungen und Gefühle 
wiederum von den Strebungen erweckt und be- 
einflußt werden. Oder kürzer: Der Instinkt ist 
die psychische Veranlagung, die ein bestimmtes 
Fühlen an ein bestimmtes Erkennen und ein be- 
stimmtes Streben an das von einem Erkennen 
erweckte Fühlen kuppelt, und andererseits auch 
das Erkennen und Fühlen wieder von dem Streben 
abhängig macht.‘ (Die tierischen Instinkte und 
ihr Umbau durch die Erfahrung, 1940.) Es mag 
dies eine ganz zutreffende Spekulation über die 
subjektiven Vorgänge sein, die sich bei der Aus- 
lösung von Appetenzverhalten und Instinktbe- 
wegungen durch angeborene Schemata abspielen. 
Wir aber wollen ja wissen, warum auf die bestimmte 
Wahrnehmung der bestimmte Drang folgt und vor 
allem, wie wir uns ursächlich dieses „Erkennen“ 
des richtigen Objektes vorstellen sollen. Wir sind 
mit der Erklärung nicht befriedigt, daß ‚‚der In- 
stinkt‘‘ den wir nur ‚erkennen‘ aber nicht er- 
klären dürfen, ‚ein bestimmtes Erkennen‘ ver- 
mittelt. Wir wundern uns nach wie vor, daß eine 
Stockente, die man vom Ei ab isoliert, von ihres- 
gleichen mit Spießenten aufzieht, von dem bei- 
gesellten Spießerpel nichts wissen will, aber beim 
ersten Erblicken eines Stockerpels diesen sofort 
als solchen ,,erkennt‘‘, oder besser gesagt, mit 
intensivsten Balzreaktionen antwortet. Mehr noch 
aber wundern wir uns, daß der doch angeblich 
durch kausale Kleinlichkeiten nicht belastete In- 
stinkt nicht imstande ist, dem Stockerpel in der 
gleichen Lage das gleiche ‚Erkennen‘ des Ge- 
schlechtspartners zu vermitteln. Der mit Spieß- 
enten großgewordene Stockerpel ,,erkennt‘‘ merk- 
würdigerweise die gleichartige Ente nicht als Ge- 
schlechtspartner, sondern antwortet auf Spieß- 
enten mit Balz- und Begattungsverhalten, unter- 
scheidet aber bedeutsamerweise die Geschlechter 
der fremden Art nicht, sondern versucht Erpel 
und Enten wahllos zu treten. Überraschenderweise 
aber ‚erkennt‘‘ er männliche Artgenossen als 
seinesgleichen und sucht zu den sozialen Balz- 
spielen sie und nicht balzende Spießerpel auf. 
Angeboren ist also bei beiden Geschlechtern nur die 
Reaktion auf die bunten Signalfarben und auffallen- 
den Bewegungen des Erpels, nicht aber die auf das 
wenig kennzeichnende Kleid der Ente. Welche 
merkwürdige Leistungsbeschränkung wäre dieses 
Verhalten für einen ‚Instinkt‘‘, aber wie nahe- 
liegend ist die Annahme, daß das Prachtkleid des 
Erpels in irgendwelcher Weise auf beide Ge- 


schlechter Reize ausübt, die beim Männchen be- 
gattungshemmend und beim Weibchen balzaus- 
lösend wirken. So ist es erklärlich, daß der isoliert 
mit Spießenten aufgezogene Erpel Spießerpel trat, 
da diesen das angeborenermaßen begattungshem- 
mende Stockerpelkleid fehlte. SEITZ hat die gleiche 


tilapia strigigena untersucht. Auch hier spricht 
das sehr bunt gefärbte und durch bestimmte 
Instinktbewegungen gekennzeichnete Männchen 
angeborenermaßen auf Geschlechtsgenossen, nicht 
aber auf das unauffällige Weibchen mit spezifischen 
Reaktionen an. Wir wissen zwar noch nicht, was 
ein angeborenes Schema ist, aber wir wissen, daß es 
etwas ganz Bestimmtes nicht kann: Es kann nicht, 
wie erworbene Gestaltwahrnehmung, auf eine aus sehr 
vielen Merkmalen integrierte Komplexqualität an- 
sprechen, sondern ist immer an wenige, kennzeich- 
nende Merkmale gebunden. Aus dieser Tatsache 
erklärt sich auch die weite Verbreitung von 
Apparaten, die nur dem Aussenden spezifischer, 
einfacher Reizkombinationen dienen und die ich 
(1935) als ,,Ausléser‘‘ bezeichnet habe. Die vor- 
läufige Rätselhaftigkeit des angeborenen Schemas, 
seine merkwürdige ,, Reizfilterwirkung‘‘, die es mit 
sich bringt, daß nur eben diese und keine anderen 
Reize die auslösende Wirkung entfalten, die merk- 
würdige Gegensätzlichkeit seiner Funktion zu der 
des Gestaltphänomens — man denke etwa an die 
Art, wie sich das richtungsgebende Schema des 
Sperrens junger Amseln aus einer Summe dreier 
Beziehungsmerkmale aufbaut, deren jedes für sich 
allein auch schon die Wirkung aller hat, nur in 
quantitativ geringerer Intensität (,,Reizsummen- 
phänomen‘“, SEITz) —, all dies macht das ange- 
borene Schema zu einem Gegenstand experimen- 
teller Forschung, wie er reizvoller und anregender 
kaum gedacht werden kann. So ist es nicht ver- 
wunderlich, daß eine sehr rasch wachsende Schar 
von Untersuchern (TINBERGEN, KUENEN, KRAET- 
ZIG, GOETHE, SEITZ, BAERENDS, LACK, PETERS 
u.a.m.) und neuerdings hier in Königsberg das 
ganze neugegründete Institut für vergleichende 
Psychologie sich nahezu ausschließlich mit diesen 
auch für die Humanpsychologie und insbeson- 
dere für bestimmte Erscheinungen menschlicher 
„apriorischer‘ Ethik grundlegend wichtigen 
Problemen beschäftigt. Gewiß ist der Be- 
griff vom ‚angeborenen Schema‘ nur nach der 
Reizsituationen selektierenden Leistung dieser 
merkwürdigen rezeptorischen Apparate bestimmt, 
aber wir vergessen dies keinen Augenblick und wer- 
den uns nicht im geringsten wundern, wenn bei 
näherer Analyse das ‚angeborene Schema‘ unter 
unseren Händen in zwei oder drei kausal, d.h. 
physiologisch, durchaus verschiedene Vorgänge zer- 
fallen sollte, die neue Begriffsbestimmungen er- 
fordern, — wir haben sogar schon gewisse Er- 
wartungen, in welcher Weise dies geschehen wird. 
Gerade was wir mit dem Begriff des Schemas 
wollen, wissen wir also schon recht genau. Wir 
können aber BIERENS DE Haan leider mit Sicher- 
heit versprechen, daß die Ergebnisse dieses ge- 
planten Forschens mit Zunehmen unserer Kennt- 
nisse immer ,,uneleganter‘‘ werden, was allerdings 
nicht unsere Schuld, sondern diejenige der orga- 
nischen Schöpfung ist, die ihre Organismen so und 
nicht anders werden ließ. 
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Ich glaube, daß die Beispiele der Verschrän- 
kungen, des Appetenzverhaltens, der endogenen 
Automatismen und des angeborenen Schemas ge- 
nügen, um den Unterschied zwischen rein finaler 
Denkweise und induktiver Verhaltensforschung zu 
belegen. Bei näherer Lektüre wird man im Auf- 
satze BIERENS DE Haans noch andere finden. Ich 
beschränke mich daher auf ein einziges weiteres. 
Seine Kritik gipfelt in einem Vergleich der Leistung 
seines Begriffssystems mit derjenigen meiner Be- 
griffsbestimmungen. Diese Leistung bemißt er ab- 
schließend nach unserer verschiedenen Fähigkeit, 
den Vogelzug zu erklären; ich kann es nicht, er 
kann es restlos befriedigend, nämlich so: Der In- 
stinkt treibt die Vögel im Herbst dazu, ihre Winter- 
quartiere aufzusuchen und zeigt ihnen untrüglich, 
wo diese liegen. ‚Die Erklärung, der Zug sei eine 
Taxis, hilft uns nicht weiter.‘‘ Mit bedauerlicher 
Rückständigkeit unterhält die Kaiser Wilhelm- 
Gesellschaft zur Förderung der Wissenschaften 
unter Vernachlässigung dieser Erkenntnisse immer 
noch zwei gut ausgestattete Vogelwarten, die hart- 
näckig die Anschauung vertreten, daß die An- 
nahme, beim Zug seien auch Taxien im Spiele, 
zwar nicht eine Erklärung, sehr wohl aber eine 
Arbeitshypothese darstelle, die einmal zum Auf- 
finden der noch immer völlig rätselhaften Reize 
führen wird, nach denen ein Zugvogel seinen Kurs 
steuert. Ebenso hartnäckig untersuchen sie die 
Rolle, die endogene Reizerzeugungsvorgänge beim 
Vogelzug spielen (PuTzIG 1939). Schon sehr lange 
Zeit ist es bekannt, daß Zugunruhe und der Drang, 
viel zu fliegen, auch bei gefangenen Vögeln auf- 
tritt und daßfreifliegend gehaltene zahme Graugänse 
zwar nicht gerichtet wegziehen, aber zur Zugzeit die 
gesteigerte Produktion der Instinktbewegungen 
des Zugfluges in stunden- und tagelangen Aus- 
flügen „sich von der Seele fliegen‘. Der Versuch 
einer Analyse des Zugphänomens auf Grund der 
Hypothese eines Zusammenwirkens von endogener 
Instinkthandlung und steuernden Reizen liegt also 
durchaus nahe. 

Ich stelle zusammenfassend fest: Der Instinkt- 
begriff BIERENS DE Haans hat wie jedes vorweg- 
nehmend eingeführte Lösungsprinzip zur Folge, 
daß sich der an ihm Festhaltende grundsätzlich 
von der Naturforschung abkehrt. Diese Fest- 
stellung ist nicht meine persönliche Meinung, 
sondern diejenige der Naturwissenschaft schlecht- 
weg. BIERENS DE Haan tut mir wirklich zu viel 
Ehre an, wenn er in der Einleitung zu seinem 
Aufsatz sagt, es sei ihm von vornherein klar ge- 
wesen, daß es früher oder später zu einer Aus- 
einandersetzung zwischen seinem Begriffssystem 
und der „Gruppe um Lorenz‘‘ kommen müsse. 
Ich darf durchaus nicht Anspruch erheben, das 
Zentrum oder auch nur ein besonders markanter 
Vertreter der ‚Gruppe‘ zu sein, gegen die BIERENS 
DE Haan in Wirklichkeit anrennt, nämlich des 
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Kreises aller einigermaßen diszipliniert denkenden 
Vertreter induktiver Naturforschung. Historisch 
betrachtet müßte er von der „Gruppe um Galilei‘ 
sprechen, oder, wenn er nur das enge Teilgebiet 
der Erforschung angeborener tierischer und mensch- 
licher Verhaltensweisen meint, von dem Kreis um 
HEINROTH und WHıITMAn. Die Ablehnung des 
vorwegnehmenden Lösungsprinzips durch jeden 
Denker, der sich das Wesen der Induktion klar- 
gemacht hat, ist durchaus nicht neu. Sehr schön 
formuliert hat sie JoHn DEwEY in seinem Buch 
„Human nature and conduct‘‘. Von dem alten 
Instinktbegriff, wie ihn auch BIERENS DE Haan 
verwendet, sagt er im besonderen: ‚Furcht, so 
wird behauptet, ist etwas Wirkliches, ebenso Zorn, 
Wetteifer, die Sucht, andere zu beherrschen oder 
sich zu unterwerfen, Mutterliebe, geschlechtliche 
Begierde, Geselligkeitsbedürfnis und Neid, und 
jedes dieser Dinge hat seine eigene zugeordnete 
Handlung zur Folge. Natürlich sind sie etwas 
Wirkliches. Ebensogut sind die Saugwirkung eines 
Vakuums, das Verrosten von Metallen, Blitz und 
Donner und lenkbare Luftschiffe etwas Wirk- 
liches. Aber die Wissenschaft und die mensch- 
lichen Erfindungen kamen nicht von der Stelle, 
solange die Menschen sich der Vorstellung be- 
sonderer Kräfte hingaben, die diese Erscheinungen 
erklären sollten. Die Menschen haben diesen Weg 
tatsächlich versucht und er hat sie nur in gelehrt 
tuende Unwissenheit geführt. Sie sprachen von 
einem Abscheu der Natur vor dem Leeren, von 
einer Verbrennungskraft, von einer ‚inneren Ten- 
denz‘‘ zu diesem oder jenem, von Schwere und 
Leichtigkeit als von Kräften. Es hat sich heraus- 
gestellt, daß diese „Kräfte“ nur die alten Er- 
scheinungen in neuem Gewande sind, nur aus 
ihrer besonderen und konkreten Form, in der sie 
wenigstens etwas Wirkliches waren, in eine gene- 
ralisierte Form übersetzt, in der sie nurmehr 
Wörter sind. Sie verwandelten so ein Problem 
in eine Lösung, die eine simulierte Befriedigung 
gewährte.‘ (Übers.) 

Wie böse sich vorwegnehmende Lösungen in 
der Experimentalforschung auswirken, hat auch 
schon KAnT gewußt, der in seiner „Bestimmung 
des Begriffs einer Menschenrasse‘‘ von der Ein- 
führung nicht kausaler ‚Faktoren‘ sagt: „Denn 
lasse ich auch nur einen einzigen Fall ‘dieser Art 
zu, so ist es, als ob ich auch nur eine Gespenster- 
geschichte oder Zauberei einräumte. Die Schranken 
der Vernunft sind dann einmal durchbrochen und 
der Wahn drängt sich bei tausenden durch diese 
Lücke nach.‘‘ BIERENS DE Haan, der gute Experi- 
mentalforscher, ist sich wohl nicht im klaren 
darüber, welche Waffen BIERENS DE Haan, der 
„Jeleologe‘‘, mit seinem Verbot: ,,Wir erkennen 
den Instinkt, aber wir erklären ihn nicht,‘‘ den 
Feinden aller freien Forschung in die Hand 
drückt. 
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Eine neue geoelektrische Reaktion in Wurzelspitzen. 


Mehrere Forscher haben die Möglichkeit erörtert, daß die 
Fortbewegung des Wuchsstoffes innerhalb eines Organs auf 
elektrophoretischem Wege stattfindet. Messungen von 
RAMSHORN, CLARK, AMLONG, LUNDEGARDH U. a. zeigten er- 
hebliche Potentialdifferenzen zwischen Spitze und Basis 
wachsender Organe (Wurzeln, Koleoptile usw.). Meine Unter- 
suchungen über das Wesen der Oberflachenpotentiale!) 
lehrten, daß die Plasmahaut von Wurzelzellen stark saure 
Bestandteile enthält, welche den Zellen normal ein negatives 
Potential im Verhältnis zur umgebenden Lösung geben. Der 
in Lösungen von Neutralsalzen stattfindende Ionenaustausch 
lehrt die Notwendigkeit, bei Messungen die Zusammen- 
setzung der Elektrodenflüssigkeit (bei Flüssigkeitselektroden) 
genau zu definieren, was 
früher in der Regel ver- 
nachlässigt wurde. Hier- 
durch wird auch ein fester 
Grund gelegt für genaue 
| | Messungen der örtlichen 
Verteilung des Potentials 
— | wachsender Organe. Als 
Material wurden Wurzeln 
gewählt, weil der an ober- 
irdischen Organen meistens 
vorhandene Wachsüberzug 
die Reproduzierbarkeit 
der Resultate gefährdet 
und die Feststellung von 
schnellen Veränderungen, 
z.B. bei der geoelektri- 
schen Reaktion, verhin- 
dert. Die Messungen wur- 
den mit feinen Glasrohr- 
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fiihrt. 
diente ein mit Verstarker- 
aggregat versehener Katho- 
denstrahloscillograph ?). 

Es besteht ein auffallen- 
der Parallelismus zwischen 
der Intensität des Streckungswachstums verschiedener Zonen 
und der Höhe des elektronegativen Potentials (Fig. r). Die 
Mitte der Streckungszone (2—3 mm von der Spitze) hat ein 
20—30 mV höheres Potential als die Spitze (in der Höhe des 
Vegetationspunktes) und der ausgewachsene Teil 4—5 mm 
hinter der Spitze. Diese Differenzen im Potential bilden eine 
dauernde Eigenschaft der wachsenden Wurzelspitze und 
verschwinden erst im Zusammenhang mit Wachstums- 
hemmungen. Als Folge der örtlichen Potentialdifferenzen 
findet im Organ eine dauernde Elektrizitätsproduktion statt, 
die mit der Tätigkeit von zwei gegeneinander geschalteten 
elektrischen Elementen verglichen werden kann (Fig. 2). 
Die Stromrichtung im äußeren (Medium) und inneren Kreis 
wurde direkt festgestellt. Fig. 2 zeigt, daß Anionen (z. B. 
Auxin) im Innern des Organs von der Spitze zur Zone des 
maximalen Wachstums fortbewegt werden. Der umgekehrte 
S.romkreis jenseits dieser Zone verhindert die Fortbewegung 
des Auxins in die ausgewachsenen Teile. Versuche mit Salz- 
lösungen verschiedener Konzentration und Zusammensetzung 
zeigten einen Parallelismus zwischen der Steilheit des 
Potentialgefälles (= Transportkapazität der Mikroströme) 
und der Wachstumsintensität?). 

Auch an horizontal gelegten Wurzeln wird die zonale 
Verteilung des Potentials erhalten, mit dem Unterschied, daß 
im Spitzenteil das Stromgefälle an der Oberseite abnimmt und 
an der Unterseite zunimmt (Fig. 3). Es wird also in der geo- 
tropisch gereizten Wurzel an der Oberseite weniger Auxin 
von der Spitze an die Zone maximalen Wachstums trans- 
portiert, während an der Unterseite die Auxinquantität 
entsprechend erhöht wird. Dies stimmt mit älteren Be- 
stimmungen der Auxinverteilung in geotropisch gereizten 
Wurzeln. Die Hemmung des Wachstums an der Unterseite 
und darauffolgende Abwärtskrümmung der Wurzelspitze 


zwischen der Höhe des nega- 

tiven Oberflächenpotentials 

und der Streckungsgeschwin- 
digkeit der Wurzelzellen. 


wird bekanntlich auf die Weise erklärt, daß die normal 
wirksame Auxinquantität in der Wurzel nahe beim Optimum 
liegt. Schon äußerst geringe Konzentrationen von Hetero- 
auxin (10>! m/lit.) hemmen in der Tat das Wachstum. 
Die Verschiebung des Potentialgefälles beruht auf einer 
bisher unbekannten geoelektrischen Reaktion des Spitzenteils. 
BRAUNER?) hat eine unspezifische geoelektrische Reaktion 
beschrieben, die sich darin äußert, daß die Unterseite eines 
Organs 4—7 mV mehr negativ als die Oberseite geladen 
wird (BRAUNER verwechselt die Ladung der Elektrode mit 
derjenigen der Organoberfläche und spricht deshalb von 
positiver Ladung). Diese geoelektrische Reaktion tritt auch 
an toten Membranen auf, die mit Salzlösungen durchtränkt 
wurden. Diese unspezifische geoelektrische Reaktion hat 
nichts mit der Geoperzeption zu tun, weil eine gleichmäßige 
Potentialänderung der Unterseite des Organs die Steilheit 
des Potentialgefälles nicht verändert. 
Diese Reaktion beträgt nach meinen 
Messungen im ausgewachsenen Teil 
der Weizen- und Erbsenwurzeln 8 bis 





























ı2 mV (s. Fig. 3, Zonen 2—8 mm). 
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Zone o—2 mm verstärkt das Poten- 
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richtung von An- 
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tion von einer entgegengesetzten übertönt, die die Unter- 
seite elektropositiv im Verhältnis zur Oberseite macht (die 
Flüssigkeitselektrode an der Unterseite wird also negativ). 
Die Existenz dieser neuen geoelektrischen Reaktion wurde 
durch zahlreiche Messungen festgestellt. Eine Beobachtungs- 
reihe sei hier mitgeteilt (Tab. 1). 


Tabelle 1. Geoelektrische Reaktionen von Wurzeln 
(das Vorzeichen bezieht sich auf die Unterseite). 
Werte in Millivolt. 





Zone o 2 4 | 6 | 8mm vom 








| : | a | Vegetationspunkt 
Erbsen | +17,2 | —1,9 | —2,2 | —9,8 | —12,6 
Weizen | + 3,8 —2,7 | —7,1|—6,5| —79 


Die geoelektrischen Reaktionen werden auf eine differen- 
zierte Sedimentierung der Ionen zuriickgefiihrt: die nega- 
tiven Ionen sinken im allgemeinen schneller als die positiven, 
was vielfach darauf beruhen diirfte, daB die letzteren starker 
adsorbiert werden. In lebenden Zellen kommen nun außer 
den kleinen und leicht beweglichen anorganischen Ionen 
auch große organische Ionen vor, die auf Grund ihrer Form 
und Schwere im Schwerkraftfeld einer bestimmten Orien- 
tierung zuneigen. Weil die Wurzelspitze große Quantitäten 
Nucleinsäure enthält (dies kann spektrographisch an lebenden 
Wurzeln festgestellt werden; die Nucleinsäuren haben ein 
starkes Absorptionsband bei 2600 A.), wurde diese Substanz 
geprüft. Alkalische Lösungen von Hefenucleinsäure, die 
zwischen zwei Kollodiummembranen eingeschlossen wurden, 
zeigen starke geoelektrische Reaktionen (30—40 mV). 


Alkalische Extrakte von Wurzelspitzen gaben ebenfalls 
Reaktionen, die doppelt so stark waren wie bei Extrakten 
von den ausgewachsenen Zonen. 


Diese Beobachtungen 
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sprechen zugunsten der Annahme, daß die neue geoelektrische 
Reaktion von der Nucleinsäure in den sich teilenden Zellen 
bedingt wird. Dies würde auch erklären, warum die Schwer- 
kraftperzeption an teilungsfähige Meristeme gebunden ist. 
Es sei hinzugefügt, daß die geoelektrische Reaktion der 
Wurzelspitzen sehr schnell (in 10 Sekunden oder weniger) 
einsetzt. Sie kann also nicht etwa die Folge der Reiz- 
perzeption sein, sondern muß als die Schwerkraftperzeption 
selbst betrachtet werden. 

Eine ausführliche Darstellung wird in den Annalen der 
landw. Hochschule Schwedens erscheinen. 

Upsala (Schweden), Pflanzenphysiologisches Institut in 
Ultuna-Upsala, den 22. Dezember 1941. 

HENRIK LUNDEGARDH. 


1) H. LuNDEGARDH, Biochem. Z. 298, 51 — Ann. Agr. 
Coll. Sweden 8, 233 — Protoplasma 35, 548. 

2) Protoplasma 35, 548. 

3) H. LUNDEGÄRDH, Ann. Agr. Coll. Sweden 10, 31. 

4) L. Brauner, Jb. wiss. Bot. 66, 381. 


Elektronenbremsung an Réntgenniveaus. 


Da nach der auf Kosset zurückgehenden Vorstellung die 
Röntgenlinien dadurch entstehen, daß ein Elektron aus einee 
inneren Schale entfernt und der dadurch entstehende leere 
Platz durch eines aus einer weiter außen liegenden Schale 
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Fig. 1. Geschwindigkeitsspektrum von 7,5 ekV-Elektronen 


nach dem Durchgang durch sehr diinne Kollodium- 
schicht. 4-fache Vergrößerung des Originals. Dar- go 
unter als MaBstab die Energieverluste in eVolt. 
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Fig. 2. 
7,5 kV. Etwa 4-fache Vergrößerung des Originals. Zahl der 
Elektronen als Funktion ihres Energieverlustes. Nach links 
wachsender Verlust. Die Zahl der in der niedersten Ver- 
zögerungsstufe (22 eV) auftretenden Elektronen willkürlich 
als roo gesetzt. Linke Kurve ist Fortsetzung der rechten 
mit 250-fach vergrößertem Ordinatenmaßstab. Dem Maxi- 
mum bei o V entsprechen unverzögerte Elektronen. Dem 
Maximum bei 298 eV entspricht der wahrscheinlichste 
Energieverlust bei der K-Anregung von C, der Unstetigkeit 
bei 400 eV entspricht die N-Anregung und der bei 546 eV 
die O-Anregung. 
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wieder ausgefüllt wird!), war zu erwarten, daß unter raschen 
Elektronen, die beim Durchgang durch eine Folie Energie- 
verluste erlitten haben, sich eine Gruppe findet, die um die 
K- oder L-Anregungsenergie der durchstrahlten Substanz 
verzögert ist. Die auf Anregung von KosseL entstandene 
Dissertation von Bacınskı (Kiel 1924) zeigte jedoch, daß bei 
mittleren und höheren Atomgewichten dieser Anteil äußerst 
gering sein muß, — die K-Stufe konnte dort im Elektronen- 
geschwindigkeitsspektrum nicht nachgewiesen werden. 
Mittels der verschärften magnetischen Halbkreismethode 
hohen Auflösungsvermögens, die bereits eine Feinstruktur 
von diskreten Verzögerungen um Beträge von 15 bis 25 eV 
nachwies?), die augenscheinlich auf Quantenprozesse an Elek- 
tronen der äußeren Hülle zurückgehen, gelang es nunmehr 
auch, um die K-Anregungsenergie von C verzögerte Elek- 
tronengruppen nach dem Durchgang durch dünne Kollodium- 
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häutchen nachzuweisen. Durch Verwendung sehr dünner 
Häutchen (Dicke um 100 HE) konnte der Verschleierung 
der K-Verluststufe durch Elektronen, die durch unelastische 
Mehrfachstreuung ebenso große Energieverluste erlitten 
hatten, vorgebeugt werden. In den Geschwindigkeitsspektren 
zeigten sich auch Unstetigkeiten an der Stelle der K-Ionisie- 
rungsenergie von O und — eben angedeutet, aber auf einer 
Reihe von Aufnahmen erkennbar — auch von N. Die Fig. 1 
zeigt eine Vergrößerung einer Aufnahme und Fig. 2 die zuge- 
hörige Intensitätsverteilung, die aus der Photometerkurve 
mit Hilfe der Schwärzungskurve des Photomaterials er- 
mittelt wurde. 

Das günstige Ergebnis hängt augenscheinlich damit zu- 
sammen, daß bei den Röntgenspektren die Linienintensität 
mit fallender Ordnungszahl gegenüber dem Bremsstrahlanteil 
intensiver wird. Da weiterhin die Zahl der Anregungen, die 
für eine gegebene K-Emission notwendig ist, gleichzeitig stark 
zunimmt (die Ergiebigkeit der Röntgenfluoreszenz geht bei 
leichten Elementen etwa mit Z‘), ist die Wahrscheinlich- 
keit der K-Anregung bei leichten Elementen sehr viel größer 
als bei schweren (sie geht nach unseren Überlegungen bei 
leichten Elementen etwa mit 1/Z5). Daher liegen die Ver- 
hältnisse bei C in dünnen organischen Häutchen besonders 
günstig, um den lange gesuchten direkten Bremsvorgang an 
einem K-Niveau zu beobachten. 

Eingehend soll an anderer Stelle berichtet werden. 

Danzig-Langfuhr, Physikalisches Institut der T. H., den 
29. Dezember 1941. GERHARD RUTHEMANN. 


1) W. KosseL, Verh. dtsch. phys. Ges. 16, 932 (1914). 
2) G. RuTHEMANN, Naturwiss. 29, 648 (1941). 


Zur Frage der endogenen Entstehung 
krebserregender Stoffe beim Menschen. 


Vor kurzem sind von H. DruckrEY u. Mitarbeiter!) 
interessante Versuche über die endogene Entstehung krebs- 
erregender Stoffe beim Menschen beschrieben worden. Die 
Autoren gingen dabei von der Überlegung aus, daß unter 
Umständen die physiologischen Sterine und Gallensäuren als 
Muttersbustanz für die Bildung eines krebsbildenden Stoffes 
wie Methylcholantren in Frage kommen können. Ein Ring- 
schluß, der zu methylcholantrenartigen Substanzen führt, 
ist hier durchaus möglich, vor allem bei der Desoxycholsäure, 
die als physiologische Gallensäure im Organismus vor- 
kommt. Dabei ist an das Dehydronorcholen als Zwischen- 
produkt gedacht. Die Autoren vermuten, daß vor allem im 
Darm, im besonderen im Colon, wo leicht Kotstauungen 
Anlaß zu pathologischen Zuständen geben, eine Bildung von 
krebsbildenden Stoffen im obigen Sinne denkbar ist. 

Im speziellen untersuchen sie die Frage, ob Colikulturen 
von Patienten mit Darmkrebs in der Lage sind, aus der dem 
Nährboden zugesetzten Desoxycholsäure oder dem De- 
hydronorcholen, also aus nicht krebsbildenden Stoffen, eine 
krebserzeugende Substanz wie Methylcholantren zu bilden. 
Aus ihren Versuchen ergab sich das bemerkenswerte Ergeb- 
nis, daß die Extrakte der mit Dehydronorcholen versetzten 
Colikulturen, bei Ratten subcutan gespritzt, in 6 von 16 Fäl- 
len Tumoren, darunter 5 Sarkome, hervorriefen. Bei den 
Kontrolltieren, die mit nicht mit Coli bebrüteten Substanzen 
behandelt waren, entstand kein Krebs. 

Wir haben die Vermutung Druckreys und seiner Mit- 
arbeiter einer Entstehung von Methylcholantren durch patho- 
logische Coli vermittels der fluorescenzspektroskopischen 
Methode geprüft. Bekanntlich zeigen eine Reihe von krebs- 
bildenden Stoffen, vor allem die aromatischen Kohlenwasser- 
stoffe, zu denen ja auch das Methylencholantren gehört, eine 
ausgesprochen starke Fluorescenz mit drei charakteristi- 
schen Banden im sichtbaren Teil des Spektrums. 

Der Nachweis von Methylcholantren in benzolischer Lö- 
sung nach dieser Methode ist so empfindlich, daß noch Kon- 
zentrationen von ro-®g/ccm erkannt werden können. 

Bei der Herstellung der Extrakte hielten wir uns streng an 
die Angaben von DRUCKREY u. Mitarbeiter. Wir benutzten 
die gleichen Colistämme und Dehydronorcholen gleicher Her- 
kunft?). Die Bebrütung erfolgte auf Pepton-Sauton-Nähr- 
boden in Kölbchen zu 100 ccm. Die Desoxycholsäure wurde 
unmittelbar im Nährboden gelöst, während das Dehydro- 
norcholen dem Nährboden als feine Suspension beigegeben 
war. Die zugesetzte Menge betrug stets 5 mg auf roo ccm. 
Nach 24stündiger Bebrütung wurden die Kulturen mit 
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reinstem Benzol ausgeschüttelt, die Extrakte mehrerer Kul- 
turen vereint, im Vacuum zur Trockne gedampft und der 
Rückstand in 3,5 ccm reinstem Benzol aufgenommen. 

Die Konzentrate zeigten im Lichte der Quecksilberlinie 
365 m«# sowohl bei den Versuchen mit Desoxycholsäure wie 
mit Dehydronorcholen lediglich eine weißbläuliche Fluores- 
cenz und keinerlei Anzeichen der für das Methylcholantren 
so charakteristischen tiefblauen Fluorescenz. Gut belichtete 
Spektralaufnahmen des Fluorescenzlichtes zeigten gleichfalls 
keinerlei Andeutungen der Methylcholantrenbanden. In 
gleicher Weise negativ verliefen Parallelversuche mit nor- 
malen Coli. 

Man kann den Einwand machen, daß die relativ starke 
weißbläuliche Fluorescenz der stark konzentrierten Extrakte 
eine schwache Fluorescenz evtl. gebildeter kleiner Mengen 
Methylcholantren-ähnlicher Stoffe verdeckt. Wir haben 
daher versucht, die Empfindlichkeit der Fluorescenzmethode 
für derartige Gemische festzustellen. Zu diesem Zwecke 
setzten wir unsern Extrakten Methylcholantren in abneh- 
mender Konzentration zu. Mit bloßem Auge können Kon- 
zentrationen von 1,5 * 10”? g/cem durch Farbänderung noch 
erkannt werden. Die Spektralaufnahmen zeigen dann bereits 
deutlich die charakteristischen Fluorescenzbanden des Me- 
thylcholantrens. Für die vorhandene Flüssigkeitsmenge 
unseres Extraktes von 3,5 ccm ergibt sich daraus der Nach- 
weis von etwa 0,5 ?. 

Wir glauben, aus unseren Untersuchungen schließen zu 
dürfen, daß bei den Versuchen von DRUCKREY und seinen 
Mitarbeitern Methylcholantren oder eine ihm nahestehende 
aromatische Verbindung in nachweisbarer Menge nicht ent- 
stehen. Naturgemäß schließen diese Feststellungen nicht 
aus, daß bei den DruckreEvschen Versuchen andere Stoffe 
entstanden sind, die zur Krebsbildung geführt haben. 

Institut für Strahlenforschung der Universität Berlin, 
den 22. Januar 1942. W. FriEDRICH. N. KoyENUMA. 


1) H. DruckrREY, R. RICHTER u. R. VIERTHALER, Klin. 
Wschr. 20, 781 (1941). 

2) Für die Überlassung der Bakterienstämme danken wir 
dem Hygienischen Institut der Universität Berlin. Für die 
Überlassung des Dehydronorcholens Herrn Dr. DANNENBERG 
vom Kaiser Wilhelm-Institut für Biochemie, Berlin-Dahlem. 
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Acetonierung und Konfiguration des Meso-inosits. 


Unter den Naturstoffen der hydroaromatischen Reihe 
besitzt der Meso-inosit ein großes Interesse nicht nur durch 
sein weit verbreitetes Vorkommen in der Pflanzenwelt wie 
im tierischen Organismus und in seiner Eigenschaft als Co- 
Wuchsstoff Bios I, vor allem auch durch seine Isomerie und 
den vermutlichen genetischen Zusammenhang mit den ein- 
fachen Hexosent). 

Es hat nicht an Versuchen gefehlt, die Konfiguration des 
Meso-inosits mit den in der Zuckerforschung erprobten Me- 
thoden zu klären. Doch versagten bisher die gebräuchlichen 
Verfahren zur Herstellung von cyclischen Acetalen mit Ke- 
tonen oder Aldehyden, die als Angriffspunkte für weitere 
Eingriffe erstrebt wurden?). Ebenfalls wurde mehrfach ver- 
geblich versucht, von Zuckerderivaten durch Ringschluß zu 
Inositverbindungen zu gelangen oder Inosit zu einer offenen 
Kette von sechs Kohlenstoffatomen aufzuspalten?). Den 
einzigen Erfolg bei der Ringaufspaltung erzielten S. und 
Tu. Posternac®). Sie erhielten durch alkalische Oxydation 
des Meso-inosits mit Kaliumpermanganat eine Zuckersäure, 
die Tu. PosterNac später als inaktive Taloschleimsäure 
(VIII) identifizieren konnte®). Ferner erhielten sie durch 
enzymatische Hydrolyse des Phytins einen nicht in optische 
Antipoden spaltbaren Monophosphorsäureester. Durch diese 
beiden Ergebnisse konnten sie die Konfigurationsmöglich- 
keiten für den Meso-inosit von den für einen inaktiven Inosit 
in Frage kommenden sieben Formeln auf die drei Formeln II, 
IV und VI einschränken, 

Verschiedene Beobachtungen, die in langjährigen gemein- 
samen Arbeiten mit HERMANN O. L. FiscHER auf dem Gebiet 
der Chinasäure und Shikimisäure®) sowie im Verlauf der Un- 
tersuchungen über Condurit, Dihydrocondurit und die beiden 
aus Condurit erhaltenen synthetischen Inosite (III und V)?) 
bei Acetonierungen anfielen, haben es jetzt ermöglicht, eine 
Isopropylidengruppe in den Meso-inosit einzuführen und an- 
schließend den Konfigurationsbeweis zu erbringen. 

Die Acetonierung erfolgt durch mehrstündiges Er- 
wärmen von Meso-inosit mit einem großen Überschuß von 
Aceton, das 10% Zinkchlorid und 10% Eisessig enthält. 
Nach anschließender Acetylierung mit Pyridin-Essigsäure- 
anhydrid und Hochvakuumdestillation kristallisiert aus Alko- 


N Fi RL i # N 
ER i RR a ne 


IV. v. VI. vil. 


„Muco-inosit‘ 


H OH OH OH 


HOOC — | 











| -— COOH 
OH H H H 
VIII. 
Taloschleimsäure 
H,C CH; 
Da 
Cc 
oe 
HO OH (6) 10) OH OH 
H | OH H u OH H | OAc 
1 2 : | | | 
j 1% H N Acetonlerung | eA H uN Be Pa H N 
\S on M°/ +Acetylierung \ OAc H / nierung N OAc H / 
Ne 4/7 Wie N 7 
OH H OAc H OAc | H 
H OH H OAc H OAc 
IX. X, XI. 
BIg 
ea fe 
Be | Ue 
Bul ss 
R128 
oye 
H OH H OH 4 H OAc H OAc 
Verseifung | | 
HOOC —COOH <—— _ H,C,00C COOC,H, 
OH H OH H OAc H OAc H 
ZIII. XII. 


Idozuckersäure 























Heft 9/10. 
27. 2. 1942 


hol das Tetracetat des Monaceton-meso-inosits (X) vom 
Schmp. 123—124°. Der Isopropylidenrest ist relativ fest 
gebunden und wird von Essigsäure nicht angegriffen. Al- 
kalische Verseifung, am besten mit methylalkoholischem 
Ammoniak, gibt den freien Monaceton-meso-inosit vom 
Zers.P. 182—183°, saure Verseifung in einem Gemisch von 
Aceton und "/gg-Salzsäure den Tetracetyl-meso-inosit (XI), 
der wasserfrei bei 132—ı33° schmilzt. Saure und alka- 
lische Verseifung aufeinanderfolgend geben Meso-inosit 
zurück. 

Der Tetracetyl-meso-inosit (XI) läßt sich nach der Me- 
thode von CrıeG£e®) durch Erwärmen mit ı Mol Blei- 
tetracetat in Benzol aufspalten, er zeigte sich aber indifferent 
gegen kalte Perjodsäure in essigsaurer Lösung. Der durch 
Einwirkung des Bleitetracetats entstandene Dialdehyd 
wurde nicht kristallisiert erhalten, aber als Bis-phenyl- 
hydrazon vom Zers.P. 154°, als Bis-p-nitrophenylhydrazon 
vom Zers.P. 183° und als Bis-dinitrophenylhydrazon vom 
Zers.P. 232° charakterisiert. Nach Oxydation des Dialde- 
hyds mit Peressigsäure und anschließender Veresterung mit 
Diazo-äthan kristallisiert der Diäthylester einer Tetracetyl- 
zuckersäure vom Schmp. 98° (XII). Die freie Säure kristalli- 
sierte nicht. Das Diamid zeigt den Zers.P. 185—186°, sein 
Tetracetat den Schmp. 199°*), das Bis-phenylhydrazid den 
Zers.P. 214°. Aus der konzentrierten Lösung des Kalium- 
salzes erhält man mit Eisessig ein gut kristallisierendes 
Kaliumsalz, das sich auf Grund der Analysenzahlen von einer 
Laktonsäure abzuleiten scheint. 

Diese Ergebnisse sprachen dafür, daß nur inaktive Ido- 
zuckersäure vorliegen konnte. 

Zur sicheren Identifizierung der aus dem Meso-inosit er- 
haltenen Säure wurden die Vergleichspräparate der bisher 
nur wenig bearbeiteten inaktiven Idozuckersäure hergestellt. 
Ausgehend von 1-Xylose (aus d-Sorbit)!°) und käuflicher d- 
Xylose wurden nach Blausäureanlagerung und Oxydation 
die Calciumsalze der beiden Idozuckersäuren isoliert!). Diese 
ergaben durch Behandlung mit äthylalkoholischer Salzsäure 
und Acetylierung die beiden Tetracetate der Diäthylester 
vom Schmp. 83°. Aus der alkoholischen Lösung von gleichen 
Teilen der beiden aktiven Komponenten kristallisierte der 
racemische Tetracetyl-idozuckersäure-diäthylester in den 
gleichen charakteristischen Kristallen vom Schmp. 99° wie 
der durch Aufspaltung des Meso-inosits erhaltene Ester. Das 
Diamid zeigte ebenfalls den Zers.P. 185—186° und das 
acetylierte Diamid den Schmp. 199°. Die Mischschmelz- 
punkte sowohl der acetylierten Diäthylester wie der acetylier- 
ten Diamide zeigten keine Depression. 

Für die sterische Anordnung der Hydroxyle im Meso- 
inosit ergibt sich daraus folgendes Bild: 

Die beiden Hydroxyle, die durch Acetonierung gesperrt 
werden können, stehen benachbart und liegen auf der glei- 
chen Seite der Ebene des Cyclohexanringes. Wird nun wie 
beschrieben der Ring zwischen diesen beiden Hydroxylen 
1,2 aufgespalten und Idozuckersäure (XIII) daraus erhalten, 
so müssen sich die vier anderen Hydroxyle abwechselnd je 
auf der einen und der anderen Seite der Ringebene befinden, 
und eins von den Hydroxylen, die sich an das durch Aceton 
sperrbare Hydroxylpaar 1,2 anschließen, muß mit diesem 
auf der gleichen Ringseite stehen. Dem Meso-inosit ent- 
spricht daher die Formel IX (bzw. Formel IV der schemati- 
schen Zeichnung) und dem Tetracetat des Aceton-meso- 
inosits die Formel X. Die Talo-schleimsäure (VIII), die S. 
und Tu. Posternacl?) aus dem Meso-inosit erhielten, fügt 
sich glatt in dieses Formelbild ein. Die Formeln II, VI und 
VII, die sich vom Meso-inosit durch Umkehrung eines 
Hydroxyls ableiten, kämen in Frage für den Epi-inosit!*) und 
den Scyllit!), diedurch chemische bzw. biologische Oxydation 
und darauffolgende Hydrierung der entstandenen Inososen 
aus dem Meso-inosit hergestellt werden können. 

Erwähnt sei noch, daß auch die Einführung von Methylen- 
gruppen in Inosite durch Erhitzen mit Trioxymethylen und 
Salzsäure gelingt. Auch hier erwies es sich als vorteilhaft, 
die Aufarbeitung über anschließende Acetylierung mit 
Pyridin-Essigsäureanhydrid und Hochvakuumdestillation 
vorzunehmen. Das so erhaltene Tetracetat des Methylen- 
meso-inosits zeigt den Schmp. 112°. 

Die Versuche zu dieser Arbeit wurden im Sommer 1939 
auf Veranlassung von HERMANN O. L. FiIscHER und auf 
Grund eines gemeinsam gefaßten Planes begonnen und im 
chemischen Institut der Universität durchgeführt. Die ge- 
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nauen experimentellen Daten werden später an anderer 
Stelle veröffentlicht. 

Berlin, den 25. Januar 1942. GERDA DANGSCHAT. 

1) NEEDHAM konnte bei Bebrütung des Hühnereis die 
Entstehung von Meso-inosit aus Glucose nachweisen. Bio- 
chemic, J. 18, 1371 (1924). 

2) KARRER, Helvet. chim. Acta 9, 116 (1926). — MICHEEL 
u. Mitarbeiter, Ber. dtsch. chem. Ges. 68, 1523 (1935). 

3) Diets u. Lérriunp, Ber. dtsch. chem. Ges. 47, 2351 
(1914). — MULLER, Ber. dtsch. chem. Ges. 47, 2655 (1914). — 
GRIFFIN u. NELSON, J. amer. chem. Soc. 1915 I, 1552. — 
MICHEEL u. Mitarbeiter, 1. c. Ber. dtsch. chem. Ges. 70, 850 
(1937). — Liebigs Ann. 496, 77 (1932). 

4) Helvet. chim. Acta 12, 1165 (1929). 

5) Helvet. chim. Acta 18, 1284 (1935). 

6) Literaturangaben vgl. Naturwiss. 26, H. 34, 562 (1938). 

?) Naturwiss. 27, H. 45, 756 (1939) 

8) CRIEGEE, Ber. dtsch. chem. Ges. 64, 260 (1931). 

9) Das Tetracetat des Diamids der inaktiven Zucker- 
säure, hergestellt durch Acetylierung des ebenfalls bei 185° 
sich zers. Diamids, zeigte den Zers.P. 230°. 

10) v. VarGHA, Ber. dtsch. chem. Ges. 68, 18 (1935). 

11) Fischer u. Fay, Ber. dtsch. chem, Ges. 28, 1975 (1895). 
— La Force, J. of biol. Chem. 36, 347 (1918). Die als 
Zwischenprodukte isolierten Benzyliden-idonsäuren wurden 
vor der Salpetersäureoxydation mit Essigsäure verseift, der 
rag durch Eindampfen entfernt. 

& 

18) Tu. Posternac, Helvet. chim. Acta 19, 1333 (1936). 

14) KLUYVER u. BOEZAARDT, Rec. trav. chim. Pays-Bas 
et Belg. (Amsterd.) 58, 956 (1939). — TH. PosTERNAC, 
Helvet. chim. Acta 24, 1045 (1941). 


Die Bedeutung der Säureabscheidung bei der 
Anaerobiose der Chironomus-Larven. 


Bei den Chironomus-Larven wird — wie bei verschiedenen 
anderen wirbellosen Tieren — nach einer Zeit anaeroben 
Lebens eine erheblich erhöhte Erholungsatmung getätigt, 
die im Gegensatz zur oxybiotischen Standardenergie- 
gewinnung vom O,-Partialdruck abhängig ist, und durch ein 
besonderes, in der Leibeshöhlenflüssigkeit zellfrei wirksames 
Oxydans katalysiert wird. Die besondere vom Partialdruck 
abhängige Komponente der Erholungsatmung bezeichne ich 
als sekundäre Oxybiose. In einer Reihe von Untersuchungen 
habe ich die Merkmale der sekundären Oxybiose klargestellt!). 
Dagegen ist bislang noch kaum nach der physiologischen 
Leistung der sekundären Oxybiose gefragt worden. Es 
konnte nur festgestellt werden, daß sie keine Glykogen- 
resynthese und auch keine Regulierung des Fettgehaltes 
leistet. In neueren Arbeiten hatte ich angenommen, daß die 
Aufgabe der sekundären Oxybiose eine Regulierung des durch 
Anaerobiose gesteigerten Säurespiegels wäre?). Die damaligen 
Arbeiten waren nicht unter physiologischen Bedingungen 
durchgeführt worden, da die Chironomus-Larven ohne Was- 
ser, nur feucht der Anaerobiose unterworfen worden waren. 
Dadurch war die Säureabgabe, die bei diesen Tieren weit- 
gehend durch die Oberfläche erfolgen dürfte, erheblich be- 
hindert. 

Ich habe, um die Rolle der Säureabgabe zu prüfen, in 
letzter Zeit eine Reihe von Messungen durchgeführt, bei 
denen die Larven in Wasser für 24 Stunden unter N, ge- 
bracht wurden. Nach der Anaerobiose wurde das Tiermate- 
rial durch Filtration vom Wasser getrennt, nochmals mit 
Wasser gewaschen, im Soxleht mit Äther extrahiert und der 
Säuregehalt der Tierkörper durch Titration des Athers mit 
4/49 KOH ermittelt. Das abfiltrierte Außenmedium + Wasch- 
wasser wurde mit "/jg H,SO, angesäuert, mit Äther aus- 
geschüttelt und der Säuregehalt des Äthers ebenfalls durch 
Titration mit "/jo KOH ermittelt. Ich stelle die Durch- 
schnittswerte der Säurezahlen (ccm "/;9 Säure pro 100g 
Frischgewicht) zusammen: 


Tierart Im Tiermaterial Im Medium 
ante post post 
Chir. bathophilus 6,711 8,202 21,202 


(4,27—9,69) (5,545—10,37) (12,76—29,02) 
Chir. thummi 8,79 8,105 19,59 
(8,6—8,86) (5,47—11,13)  (15,03—22,75) 
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Aus den Werten, die an Chironomus bathophilus und 
Ch. thummi gewonnen wurden, ist ersichtlich, daß nach 
24 Stunden Anaerobiose der Säurespiegel im Körper der 
Larven nicht oder doch nicht über die Fehlergrenzen der 
Messung hinaus erhöht ist. Es ist ohne Frage praktisch die 
gesamte während des Sauerstoffentzugs produzierte Säure 
abgeschieden worden. 

Somit kann die sekundäre Oxybiose, die ja nach 24 Stun- 
den Anaerobiose bereits längst maximal entwickelt ist, be- 
stimmt nicht eine Regulierung des Säurespiegels durch 
aerobe Beseitigung anaerob erzeugter Säuren zur Aufgabe 
haben. Es ist vielmehr anzunehmen, daß sie der oxybioti- 
schen Reparation eines andersartigen durch das anoxy- 
biotische Leben im Tierkörper entstandenen Schadens dient. 
Vermutungen über die Natur dieses Schadens sollen vor dem 
Vorliegen experimenteller Untersuchungen nicht geäußert 
werden. 

Es seien noch Durchschnittswerte einiger Messungen 
nach 48 Stunden Sauerstoffentzug wiedergegeben: 


Tierart Im Tiermaterial Im Medium 
ante post post 
Chir, bathophilus 7,277 11,07 25,33 
Chir, thummi 8,72 15,19 31,87 


Nach 48 Stunden Anaerobiose hat also, wenn auch der 
größte Teil der erzeugten Säure wiederum abgegeben worden 
ist, eine deutliche Steigerung des Säurespiegels im Tierkörper 
stattgefunden. Diese ist bei Chironomus thummi erheblicher 
als bei Ch. bathophilus. Nach Anaerobiose von 48 Stunden 
zeigen sich bei der Larve von Ch, thummi meist bereits X 
erhebliche Störungen der Erholungsatmung’). Es liegt nahe, 
zu vermuten, daß die Steigerung des Säurespiegels hieran 
schuld ist, zumal bei Ch. bathophilus der nach 48 Stunden 
O,-Entzug noch keine Störung der sekundären Oxybiose auf- 
weist, auch die Erhöhung des Säurespiegels nach dieser 
Anaerobiosezeit wesentlich geringer ist. — Bei den früher 
ohne Wasser, also unter erheblicher Behinderung der Ex- 
kretion mit N, behandelten Larven von Ch. thummi dürfte 
eine entsprechende Situation schon wesentlich zeitiger ein- 
getreten sein. Die in diesem Fall beobachtete anaerobe 
Regulation des Säurespiegels (HARNISCH 1938 l.c.) wird 
daher durch die neuen Beobachtungen über die Bedeutung 
der Exkretion im Prinzip nicht berührt; es wurde damals 
offenbar ein Prozeß durch unphysiologische Bedingungen 
erzwungen, der unter natürlichen Bedingungen erst wesent- 
lich später eine Rolle spielt. — Man kann aus den gegebenen 
Werten auch ersehen, daß die Gesamtsäurebildung nach 
48 Stunden bei Ch, thummi der nach 24 Stunden proportional 
ist, bei Ch. bathophilus dagegen zurückbleibt. 

Kiel, Zoolog. Inst. d. Univ., den ı. Februar 1942. 
et O. HaRNISCH. 


1) Vgl. Naturwiss. 29 (1941). 
2) Vgl. Z. Physiol. 26 (1938); 27 (1939). 
8) Biol. Zbl. 57 (1937). 


Uber den Mechanismus der Chemilumineszenz 

des 3-Aminophthalsäurehydrazids. 

Die Chemilumineszenz des 3-Aminophthalsäurehydrazids 
(im folgenden kurz mit A. bezeichnet) wurde kurz nach ihrer 
Auffindung durch W, LomMmEL von H. Kautsxy und H. O. 
ALBRECHT!) untersucht und für ihr Zustandekommen fol- 
gender Reaktionsmechanismus vorgeschlagen: 
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Trotzdem sehr viele Veröffentlichungen von anderer 
Seite folgten, konnten die chemischen Grundlagen des 
Leuchtvorganges bisher nicht experimentell geklärt werden. 

Aus obiger Formulierung geht hervor, daß die unmittel- 
bare Ursache des Leuchtens eine Azodiacylverbindung des 
A. sein soll, welche unabhängig vom Oxydationsmittel rein 
durch Hydrolyse die Chemilumineszenz hervorbringen 
müßte. Wir stellten neue Untersuchungen an, die diese Auf- 
fassung bestätigen. Schüttelt man unter reinem Aceton A. 
mit Perchloron?) [Ca(OCl),], so entsteht eine violett-rote 
Lösung, der alle Eigenschaften einer Azodiacylverbindung 
zukommen (Farbe, Unbeständigkeit; insbesondere leichte 
Hydrolysierbarkeit, vor allem in Gegenwart von OH’-Ionen 
unter Entfärbung und Gasentwicklung). Die feste Ver- 
bindung ist beinahe schwarz; wir versuchen sie rein zu iso- 
lieren. 

Aus der violett-roten Lösung wird evtl. vorhandenes A. 
durch überschüssiges Perchloron und dieses dann mit Ar- 
senik entfernt. Hierauf setzen wir zu der in ihrer Farbe un- 
veränderten Lösung im Dunkeln eine verdünnte wässerige 
alkalische Lösung hinzu. Ein kurzes helles, blaues Auf- 
leuchten ist die Folge. Eine acetonische Lösung von A., 
deren Lösungsmittel, um möglichst vergleichbare Be- 
dingungen zu schaffen, vorher mit Perchloron und dann mit 
Arsenik vorbehandelt wurde, leuchtet dagegen mit wässe- 
rigem Alkali nicht im mindesten. Erst ein Zusatz eines 
Oxydationsmittels, wie Hypochlorit, ruft die bekannte 
Chemilumineszenz hervor. Aus diesen Versuchen ist zu 
schließen, daß die Bildung der violett-roten Azodiacylver- 
bindung und ihre Hydrolyse notwendige Zwischenglieder im 
Mechanismus der normalen A.-Chemilumineszenz sind. 

Nach der Hydrolyse der Azodiacylverbindung soll die 
entfärbte Lösung, wie aus Gleichung 3 und 4 hervorgeht, 
A. enthalten. Es ist demnach ein erneutes Leuchten bei 
Zusatz eines geeigneten Oxydationsmittels, wie sehr ver- 
dünnte Natriumhypochlorit-Lösung oder Wasserstoffper- 
oxyd -+ Katalysator, zu erwarten. Die Erwartung hat sich 
bestätigt. Das neuerliche Leuchten unterscheidet sich aber 
von dem einmaligen Aufleuchten bei der Hydrolyse der Azo- 
diacylverbindung durch sein allmähliches Abklingen. Die 
Reaktionsgleichungen lassen diesen Unterschied voraus- 
sehen. Bei der Hydrolyse der Azodiacylverbindung entsteht 
A. im angeregten Zustand. Es leuchtet aus und bleibt dann 
unverändert. Ist aber ein Oxydationsmittel vorhanden, dann 
bildet sich aus dem A. erneut die Azodiacylverbindung und 
ruft durch Hydrolyse das Leuchten unter gleichzeitiger Bil- 
dung von A. hervor. Das geht solange, bis alles immer wieder 
teilweise rückgebildete A. über den vorgezeichneten Reak- 
tionsweg verbraucht ist. 

Die bisher vorliegenden qualitativen Ergebnisse der erst 
begonnenen Untersuchungen sprechen unbedingt zugunsten 
des angegebenen Reaktionsmechanismus. 


Leipzig, Chemisches Laboratorium der Universität, 
den 4. Februar 1942. H. Kautsxy. K.H. Kaiser. 








1) H.O. ALsrecHt, Diss. Berlin 1928; Z. f. phys. Chem, 
136, 321 (1928). 

2) welches uns die I. G. Farben-A.G., Leverkusen, 
freundlichst zur Verfügung stellte. 
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Uber weitere Zirkoniumverbindungen 
mit Übergangselementen!). 


Es ist zu erwarten, daß Zirkonium (Atomradius 1,60 A) 
mit anderen Übergangselementen, deren Atomradien mit Zr 
ein Radienverhältnis rz,/ry ~ 1,23 ergeben, intermetallische 
Verbindungen der Zusammensetzung ZrX, (Lavesphasen) 
bildet. Debye-Scherrer-Aufnahmen von gesinterten Metall- 


Tabelle 1. Weitere Zr-Verbindungen 
im MgZn, (C14-)Typ (Lavesphasen). 
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pulvergemischen von Zr einerseits mit Chrom, Vanadium, 
Rhenium, Osmium, Ruthenium und Iridium andererseits 
ergaben in der Tat die Existenz von ZrX,-Verbindungen 
im MgZn,-Typ. Tabelle ı gibt die Gitterkonstanten dieser 
Verbindungen wieder. 

Entgegen der Annahme, daß sich Molybdän analog zu 
Wolfram?) verhält und ebenfalls eine Lavesphase bildet, 
zeigt das Röntgenbild neben anderen nicht identifizierbaren 
Linien die Interferenzen einer Phase im Cr,Si-Typ. Ent- 
sprechende Versuche stützen die Annahme, daß die Phase 
dieses Typs einer Verbindung Mo,Zr zuzuordnen ist. Die 


=. ot Oar a | Gitterkonstante dieser kubisch kristallisierenden Verbindung 
: Se jun —E MosZr beträgt a = 4,942 A. 
ZrRe, | 5,251 | 8,576 1,633 | Göttingen, Institut für allgemeine Metallkunde, den 
ZrV, || 5,277 | 8,647 1,639 Lavesphasen 16. Februar 1942. H. J. WALLBAUM. 
ZrOs, | 5,179 | 8,509 1,643 | im MgZn,-Typ : : = 
5 | 5-232 | 8490 2,855 | (C 14-Typ) 1) Vgl. H. J. WaLLsaum, Z. Kristallogr. (A) 103, 391 (1941). 
2 in | 5127 | 8,372 1,033 | 2) Nach A. CLaassen u. W.G. Burcers, Z. Kristallogr. 
Tit, | | 86, 100 (1933), existiert die Verbindung ZrW, im MgCu,-Typ. 
Besprechungen. 


BRIEGLEB, GÜNTHER, Atome und Ionen. (Hand- 
und Jahrbuch der chemischen Physik. Hrsg. von 
A. EUCKEN und K. L. Worr. Band 2, Abschnitt Ia.) 
Leipzig, Akademische Verlagsgesellschaft m. b. H. 
1940. 404 $S. Mit 150 Abb. Preis brosch. RM 38.50. 


Das Buch enthält eine frappierende Fülle von ex- 
perimentellem und theoretischem Material in gut ein- 
führender und orientierender Darstellung. Da werden 
im I. Teil nach einer kurzen historischen Entwicklung 
des Element- und Atombegriffes und der Isotopie sämt- 
liche Verfahren zum Nachweis und zur Massenbestim- 
mung von Isotopen sowie der makroskopischen Tren- 
nung von Isotopen besprochen, die heute in zunehmen- 
dem Maße (s. das Trennrohrverfahren nach Crusıus- 
DicKEL) auch für den Chemiker an Bedeutung ge- 
winnen; hierauf folgt eine Darstellung der Methoden 
zur Bestimmung der Loscumiptschen Zahl und als Ab- 
schluß ein Kapitel über Atom- und Ionenradien, in 
dem die Arbeiten von GOLDSCHMIDT, BRILL u.a. aus- 
führliche Darstellung finden. Es folgen im II. Teil 
„Die Elementarteilchen‘. In den Kapiteln über Wellen- 
und Korpuskularnatur des Lichtes sowie der Materie- 
teilchen findet neben den Methoden zur h-Bestimmung 
und der Experimente über Beugung von Elektronen- 
und von Molekularstrahlen auch eine Einführung in 
die Theorie ihren Platz; in einem ausführlichen Ab- 
schnitt über das Elektron werden die Methoden zur 
Erzeugung freier Elektronen sowie zur Bestimmung der 
Elementarladung und der Masse des Elektrons, ferner 
Spin und magnetisches Moment behandelt; jedem der 
übrigen Elementarteilchen, Positron, Proton, Neutron 
und Mesotron, ist ein eigenes Kapitel gewidmet, in dem 
Erzeugung, Eigenschaften und Nachweis derselben be- 
sprochen werden. Der III. Teil ist dem Atomkern ge- 
widmet. Hier werden zunächst in eigenen Kapiteln 
Ladung, Radius und Kraftfeld des Kerns, die Natur 
der Kernbausteine, Bindungsenergie und Systematik 
der stabilen Atomkerne, mechanisches und magneti- 
sches Moment der Kerne u.a. m. behandelt; zwei aus- 
führliche Kapitel über radioaktiven Kernzerfall, an- 
geregte Kerne und Kernenergieniveaus führen schließ- 
lich zu den in der Kernphysik und -chemie gegenwärtig 
im Vordergrund des Interesses stehenden Problemen. 
Der IV. und längste Teil enthält schließlich eine Ein- 
führung in den ‚Aufbau der Atomhiille‘‘. Nach einer 
theoretischen Behandlung des BoHR-SOMMERFELDschen 
Atommodelles und des H- und He-Modells nach der 


Wellenmechanik wird der Leser mit den die Erschei- . 





nungen. der Atomhülle beherrschenden Quanten- 
gesetzen bekannt gemacht. Ausführlich wird das Ver- 
halten der Atome in magnetischen Feldern, Elektronen- 
anordnung der Atome sowie angeregte Atome behan- 
delt. Die Darstellung ist in diesem Teile berechtigter- 
weise etwas straffer gehalten, da spezielle Abschnitte 
desselben bereits in anderen Teilen des Handbuches 
Aufnahme gefunden hatten. 

Das in der Einleitung ausgesprochene Ziel des Buches, 
ohne spezielle Vertiefung einen zusammenfassenden, all- 
gemeinen Überblick über unsere Kenntnisse von der 
Struktur und den Eigenschaften der Atome und Ionen zu 
geben, ist voll und ganz erreicht worden. Man kann dem 
Buche unter den Studierenden und den jungen, ins- 
besondere auf dem Gebiet der Kernphysik und -chemie 
wissenschaftlich Arbeitenden nur weite Verbreitung 
wünschen. Sehr wertvoll für die weitere Vertiefung 
in spezielle Gebiete sind die überall reichlich vorhande- 
nen Literaturangaben. Aber auch den älteren Kollegen 
kann die zusammenhängende, die historische Entwick- 
lung stets berücksichtigende Darstellung manche An- 
regung für die eigene Vorlesung geben, wie Referent 
aus eigener Erfahrung bestätigen kann. Daß bei der 
ungeheuren Fülle des Stoffes manche grundlegende 
Frage nur kurz beleuchtet oder gestreift werden konnte, 
ist klar. Auf eine Reihe von Druckfehlern, die ins- 
besondere bei der Schreibweise der Autorennamen 
unterlaufen sind und bei einer Neuauflage leicht aus- 
gemerzt werden können, sei hier nur hingewiesen. 

J. MATTAucH. 


EGGERT, JOHN, Lehrbuch der physikalischen 
Chemie in elementarer Darstellung. 5. ‘verbesserte 
Auflage, gemeinsam bearbeitet von JOHN EGGERT 
und LoTHAR Hock. Leipzig: S. Hirzel 1941. XII. 
703 S., 168 Abbild. und 2 angehängte Tabellen, 
18x 26cm. Preis broschiert RM 25.50, geb. Ganz- 
leinen RM 27.—. 

Der ‚Eggert‘ ist in 5. Auflage erschienen, nachdem 
die 4. von 1937 einige Zeit lang vergriffen war. Die 
Neubearbeitung hat gegenüber der vorigen Auflage, die 
in den ,,Naturwiss. 25, 672 (1937) besprochen wurde, 
am Charakter des Buches nichts geändert, auch prak- 
tisch am Umfang nicht, der um ganze 22 Seiten zu- 
genommen hat. Dazu hätte auch kein Grund vor- 
gelegen, denn das Buch erfülit seinen Zweck, den Stu- 
denten in die physikalische Chemie einzuführen und 
den Forscher der Nachbargebiete — wozu durchaus 
auch die reine Chemie rechnet — auf dem Laufenden 
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zu halten, in ausgezeichneter Weise, was ja schon durch 
die schnelle Folge der neuen Auflage bewiesen wird. 
Das soll ‚auf elementarer Grundlage‘ geschehen, wie 
das Vorwort wieder betont, aber das heißt keineswegs 
und soll es nicht heißen, daß eine mühelose Lektüre dem 
Leser erlauben würde, den Inhalt aufzunehmen. Es 
wird sehr richtig im Vorwort gesagt, daß die Verff. 
überzeugt sind, „dem unserer Wissenschaft sich er- 
gebenden jungen Fachgenossen in Wahrheit keinen 
Gefallen zu tun, wenn sie die Ansprüche vermindern, die 
mit der Durcharbeitung des gebotenen Wissensumfangs 
verbunden sind. Denn gerade die jetzige Zeit ist an- 
spruchsvoller und erfordert in jeder Richtung ein viel- 
seitiges Können und die Vertrautheit mit dem vollen 
Rüstzeug der Wissenschaft.‘ 

So ist, wie gesagt, der Charakter des Buches völlig 
der alte geblieben. Was geschehen ist, sind kleine Ver- 
besserungen und Einfügungen neuer Forschungs- 
ergebnisse, die man bei sorgfältigem Studium in fast 
allen Kapiteln findet, auch in denen, wo in derZwischen- 
zeit in der Forschung keine wesentlichen neuen Ergeb- 
nisse gewonnen wurden. So findet sich in den thermo- 
dynamischen Kapiteln sowohl in dem einführenden wie 
in dem der Anwendung auf chemische Gleichgewichte 
gewidmeten die Verwendung von Entropie und En- 
thalpie mehr als bisher herausgearbeitet, oder etwa der 
Temperaturbegriff durch eine graphische Darstellung 
in logarithmischem Maßstab aufs Klarste veranschau- 
licht, so wird andererseits das Cyclotron, das Trennrohr 
von Crusıus und DicKEL, der Massenspektrograph von 
MATTAUCH und HERZOG, die Messungen der Elektronen- 
dichte in den verschiedenen Kristallarten von BRILL, 
GRIMM und HERMANN, das Elektronenmikroskop, die 
„Magnetochemie‘‘ und vieles andere Neue in knapper 
Weise geschildert. 

Wirklich neu an dem Buch ist die Tatsache, daß 
einzelne Fachgenossen Abschnitte ihrer Sondergebiete 
selbst geschrieben haben. Wenigstens erfahren wir das 
aus der Vorrede. Ohne das allerdings könnte es selbst 
der vertrauteste und sorgfältigste Leser nicht bemer- 
ken, so vollständig ist auch hier der Charakter des 
Ganzen erhalten geblieben. 

So ist die neue Auflage in tausend kleinen Dingen 
eine deren Vorzüge vermehrende Verbesserung der 
früheren. Es ist nicht zu bezweifeln, daß sie ihren 
Zweck erfüllen wird — und daß bald über eine sechste 
zu berichten sein wird. Max BODENSTEIN, Berlin. 


NIGGLI, P., Von der Symmetrie und von den Bau- 
gesetzen der Kristalle. (Die Gestalt. Abhandlungen 
zu einer allgemeinen Morphologie. Heft 4.) Hrsg. 
v. WILHELM PINDER, WILHELM TROLL u. LOTHAR 
Worr. Leipzig: Akademische Verlagsgesellschaft 
Becker u. Erler 1941. 64 Seit. und 36 Abbild. Preis 
brosch. RM 5.60. 

Vom mathematischen Symmetriebegriff ausgehend, 
der Deckoperationen voraussetzt, kommt Verf. auf 
die Wiederholung von Gleichartigem im Naturgeschehen 
zu sprechen, die wir allerdings nur erkennen, soweit 
wir die Fähigkeit haben, ,,Typisches zu erfassen, aus 
dem Ähnlichen, jedoch Verschiedenen, die Idee zu 
gebären, als Ideal oder Norm zu gestalten“. ,,Um 
aus der unendlichen Mannigfaltigkeit den Gleichklang 
herauszuhören, müssen wir Wesentliches vom Unwesent- 
lichen trennen, vom Naturgegebenen ausgehend oft 
schematisieren, wobei nur die weitere Forschung zeigen 
kann, ob die einer solchen Unterscheidung zugrunde- 
liegende Bewertung gerechtfertigt war, d.h. tiefere 
Einsichten vermittelte.‘‘ Damit wird die Wissenschaft 
auch revisionsfahig. Was anfänglich beiseitegeschoben 
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werden mußte, führt später zu neuen Problemstel- 
lungen, denn ‚die Natur schreibt den Weg der sich 
steigernden Annäherung selber dem erkennenden 
Verstande vor‘. 

Ein Beispiel für die Entwicklung einer Wissenschaft 
liefert die Kristallkunde. Von der ersten Formulierung 
des Gesetzes der Winkelkonstanz durch STENO (1669), 
welche schon eine beachtliche Ablösung einer Gesetz- 
mäßigkeit aus der Mannigfaltigkeit bedeutete, springt 
die Entwicklung 50 Jahre später auf CAPPELLER, der 
in den Kristallen schon die Produkte eines Vorganges 
sieht. Damit blieb die Kristallkunde nicht im rein 
Deskriptiven stecken. In diesem Sinne wird die fort- 
schreitende Entwicklung der Kristallographie, Kristall- 
strukturtheorie und Kristallstrukturlehre mit allen 
ihren greifbaren Zusammenhängen aufgezeigt, wobei 
sich als letzte Folgerung wieder ergibt, daß es zur 
Auffindung eines Grundprinzipes immer notwendig ist, 
wesentliche von unwesentlichen Eigenschaften zu 
trennen, das Wahrgenommene zu vereinfachen. Auch 
der Eingliederung der Mineralassoziationen als neuer 
Ganzheiten im Sinne der Phasenlehre in die morpholo- 
gische Problemstellung wird gedacht, gipfelnd in 
einem Appell an die Freude am Individuellen, wie an 
dem als allgemein gültig Erkannten: Der Standpunkt, 
die Morphologie sei nur eine Hilfswissenschaft, die 
durch die Gesetzeswissenschaft abgelöst werden müsse, 
sei unhaltbar; beides seien Erscheinungen desselben 
Grundphänomens. 

Ein Ausklang, der sich mit dem Gemeinsamen 
zwischen Naturforscher und Künstler und zwischen 
Natur- und Geisteswissenschaft befaßt, ohne die be- 
stehenden Unterschiede verwischen zu wollen, be- 
schließt die ungemein anregende Darstellung, zu deren 
Gedankenfülle im Rahmen der kurzen Besprechung 
nicht im einzelnen Stellung genommen werden kann. 

F. MACHATSCHKI, München. 


DANTSCHAKOFF, VERA, Der Aufbau des Ge- 
schlechts beim höheren Wirbeltier. Jena: Gustav 
Fischer 1941. XII, 446 S., 97 Abb. u. ı5 Tafeln. 
17cm x 25,5cm. Preis brosch. RM 36.—, geb. 
RM 38.—. 

Verfasserin hat zu der Frage der experimentellen 
Geschlechtsumkehr bei Wirbeltieren, insbesondere bei 
Säugetieren und Vögeln, Entscheidendes beigetragen. 
Sie hat, zugleich mit einigen anderen Forschern, durch 
Einspritzung von Follikelhormon in bebrütete Vogel- 
eier sowie durch Injektion von männlichem Sexual- 
hormon beim Säugetierembryo eine fast völlige Um- 
kehr der sekundären und zum Teil auch der primären 
Geschlechtsanlagen erzielen können. Merkwürdiger- 
weise ergab die Behandlung der Vogeleier mit männ- 
lichem Sexualhormon sowie die der Säugerembryonen 
mit weiblichem Hormon ganz andere Resultate. Die 
Vögel zeigten eine krankhafte Entwicklung durch eine 
zu frühzeitige Umbildung der embryonalen Urniere zum 
Nebenhoden, während die Säuger beiderlei Geschlechts 
unter der Einwirkung des Follikelhormons überhaupt 
abstarben. Dies zeigt, daß diese Hormone in der nor- 
malen Entwicklung während der Frühembryonalzeit 
nicht vorkommen. Damit zeigt sich ein weitgehender 
Unterschied zwischen männlichem und weiblichem Ge- 
schlecht bei den höheren Wirbeltieren insofern, als die 
Frühembryonalzeit des homogametischen Geschlechts 
— beim Vogel ist dies das männliche, beim Säuger be- 
kanntlich das weibliche — ohne das Auftreten und die 
Wirkung von Sexualhormonen verläuft, während das 
heterogametische von vornherein sich unter dem Ein- 
fluß des geschlechtseigenen Sexualhormons entwickelt. 























Heft 9/r1o. 
27. 2. 1942 


Verf. behandelt in sehr eingehender und gründlicher 
Art alle Fragen, die sich bei diesem verschiedenen 
Zusammenwirken genetisch-chromosomaler und stoff- 
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lich-hormonaler Faktoren bei dem Aufbau des männ- 
lichen und weiblichen Geschlechts der höheren Wirbel- 
tiere ergeben. 


GIERSBERG, Frankfurt a. M. 





Kern- und Chromosomenbau bei Protisten im Vergleich mit dem höherer Pflanzen 
und Tiere. Ergebnisse und Probleme. 


Ein Sammelreferat. 
Von LOTHAR GEITLER, Wien. 


Seit den Anfängen der modernen biologischen For- 
schung wurde den Protisten, also den Protozoen, Algen 
und Pilzen, besonderes Interesse entgegengebracht. 
Suchen wir doch unter ihnen die einfachsten Lebens- 
formen, die als Vorläufer der höheren Pflanzen und 
Tiere zu betrachten sind oder solchen zumindest nahe- 
stehen. Tatsächlich hat die vergleichend-morpholo- 
gische Betrachtung gelehrt, daß wir es im Fall der 
Protisten mit einer im großen ganzen einfacheren 
Organisation zu tun haben, aus der sich die ‚‚höhere‘‘ 
Organisation grundsätzlich verstehen läßt. Anderer- 
seits hat es sich allerdings ergeben, daß auch die ein- 
fachsten Protisten, die wir kennen, keineswegs wirk- 
lich ‚einfach‘ oder ‚ursprünglich‘ sind und schon 
gar nicht etwa eine Brücke zwischen Organischem und 
Anorganischem bilden; sie sind vielmehr ganz typische 
Lebewesen mit allen wesentlichen Äußerungen solcher, 
und sogar in manchen Einzelheiten bestehen vielerlei 
Übereinstimmungen mit den höheren Organismen. 
Trotzdem sind natürlich auch bedeutende Unterschiede 
vorhanden. 

Die Frage: wieweit stimmen die Protisten in ihrer 
Organisation grundsätzlich mit den höheren Pflanzen 
und Tieren überein, wurde immer wieder aufgeworfen, 
aber entsprechend dem jeweiligen Stand der Kennt- 
nisse verschiedenartig beantwortet. Es ist verständ- 
lich, daß zunächst das Besondere auffallen mußte 
und die Verschiedenheiten, die gegenüber den höheren 
Lebewesen bestehen, in den Vordergrund gestellt 
wurden. Das Erkennen der großen Gesetzmäßigkeiten, 
welche über einzelne Organisationsverschiedenheiten 
und über die Grenzen niederer und höherer Lebens- 
formen hinweggreifen, wurde erst möglich, nachdem 
bei den höheren Organismen selbst eine Synthese auf 
allgemein cytologischer Grundlage durchgeführt worden 
war. Selbstverständlich mußte auch für die Protisten 
ein entsprechendes Tatsachenmaterial erarbeitet sein; 
in dieser Hinsicht stehen wir noch in einer nicht voll- 
ständig abgeschlossenen Entwicklung. 

Es kann nicht die Aufgabe eines kurzen Überblicks 
sein, die eben umrissenen Probleme nach allen Rich- 
tungen hin zu behandeln. Es sei daher von allen grob- 
morphologischen, entwicklungsgeschichtlichen und rein 
physiologischen Fragestellungen abgesehen und nur 
eine, aber umfassende Frage in den Vordergrund 
gestellt: welche Übereinstimmung besteht hinsichtlich 
der allgemeinen Zellorganisation, d.h. der Gliederung 
der Zelle in Kern und Plasma, und im besonderen, 
wieweit stimmen die Protistenkerne ihrer wesentlichen 
Organisation und ihrem Verhalten nach mit denen der 
höheren Organismen überein? Diese Frage ist deshalb 
von besonderer Bedeutung, weil wir ja im Zellkern, 
genauer in den Chromosomen, die Vererbungsträger 
vor uns haben und an eine Erscheinung allgemeinster 
Art des Lebendigen rühren. 

Die übersichtliche Behandlung der Organisation 
der Protistenkerne, oder allgemeiner, der Organisation 
der Protistenzelle — denn nicht alle Protisten be- 


sitzen Kerne —, ist auch zeitgemäß insofern, als die 
letzten Jahre einen wesentlichen Aufschwung auf 
diesem Gebiete gebracht haben. Die neuen Ergebnisse 
und Vertiefungen älterer Einsichten wurden zunächst 
an den höheren Organismen gewonnen; ihre Gültigkeit 
ließ sich dann auch für die Protisten nachweisen). 


Am Anfang aller Überlegungen steht die Frage, 
ob Zellkerne überhaupt bei sämtlichen Protisten vor- 
handen sind. Es sei vorweggenommen, daß die Bak- 
terien, Spirochäten und Blaualgen (Cyanophyceen, 
Schizophyceen) keine Organellen besitzen, die sich als 
Zellkerne ansprechen lassen. Ein Zellkern ist dabei 
als bestimmt organisierte Ansammlung bestimmt organi- 
sierter Chromosomen mit bestimmter Teilungsweise 
aufzufassen. Die negative Erkenntnis des Fehlens eines 
Zellkerns darf allerdings nicht als letzte mögliche 
Einsicht betrachtet werden; vielmehr ergeben sich aus 
dieser Grundlage erst die eigentlich wichtigen wei- 
teren Fragestellungen über die Art der Organisation 
solcher ‚‚kernloser‘‘ Zellen. 

Wie immer, ist es auch bei der allgemein verglei- 
chenden Betrachtung der Zellorganisation methodisch 
vorteilhaft, von den am besten bekannten Fällen aus- 
zugehen; wir werden also die Betrachtung nicht mit den 
sog. kernlosen Organismen beginnen lassen, sondern 
mit jenen, welche wesentliche Übereinstimmung mit 
den gut bekannten höheren Organismen zeigen: es 
sind dies alle Protisten mit Ausnahme der obengenann- 
ten drei Gruppen. 

Diese Auffassung ist verhältnismäßig jung; die 
ursprüngliche Ansicht war, daß bei den Protisten 
„primitivere‘‘ Kerne mit ‚‚primitiverer‘‘ Teilungsweise 
vorkämen, was dadurch begünstigt wurde, daß einer- 
seits viele Protistenkerne so klein sind, daß bei unge- 
nauer Analyse die an ihnen ablaufenden Vorgänge 
wohl ‚‚einfach‘‘ aussehen können, und daß anderer- 
seits oft gar nicht ernstlich das Bestreben vorhanden 
war, die Vorgänge mit Hilfe der an den höheren Organis- 
men gewonnenen Erfahrungen zu interpretieren; 
dies um so eher, als man erwartete — und ja auch er- 
warten konnte — daß es stammesgeschichtliche Stufen 
der Kernorganisation gäbe und entsprechende ein- 
fachere Typen unter den Protistenkernen zu erwarten 
wären. In Wirklichkeit liegen die Tatsachen anders: 
wir wissen heute, daß alle Kerne im Hinblick auf den 
Chromosomenformwechsel grundsätzlich gleichartig 
sind und daß es hier keine Übergänge gibt: es gibt nur 
Kerne oder ,,keine Kerne“. Auch die Annahme, daß 
bei manchen Protisten in gewissen Entwicklungs- 
stadien Kerne vorhanden wären, in anderen fehlten, 
ist demnach unzutreffend: entsprechend dem Gesetz 


1) Eine ausführliche Übersicht über die allgemeinen 
Fortschritte der Zellkernforschung wurde vor kurzem 
an dieser Stelle gegeben (1940, 649); um längere 
Wiederholungen zu vermeiden, sei auf diese Darstellung 
ausdrücklich hingewiesen. 
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der Chromosomenindividualitat und -kontinuität ist 
derartiges nicht möglich. Tatsächlich gelang auch in 
hartnäckigen Fällen, wo die Kerne oder Mitosen durch 
besondere Umstände maskiert sind, schließlich der 
Nachweis des normalen Verhaltens. Es ist begreiflich, 
daß sich dadurch eine beträchtliche Skepsis allen An- 
gaben gegenüber einstellte, welche sich auf das Fehlen 
von Kernen bezogen, und daß auch bei Bakterien und 
Blaualgen bis in die neueste Zeit nach Zellkernen ge- 
sucht wurde; zum Teil mit scheinbarem Erfolg. 

Die Zeit um die Jahrhundertwende brachte, nach 
den klassischen Untersuchungen R. HERTWIGs u. a., 
vor allem durch SCHAUDINN und Max HARTMANN 
einen Aufschwung der Protistenkernforschung, die 
aber zunächst noch stark unter dem Eindruck der 
groBen Mannigfaltigkeit stand und sie, vielfach mit 





Fig. 1. Mitose von Amoeba terricola. 
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des Chromosomenformwechsels bei Teilung, Befruch- 
tung (einschließlich Reduktion) und während der 
Kernruhe sich grundsätzlich überall gleichbleiben, 
daß die mitotische Kernteilung allgemein typisch 
ist und daß die Chromosomenteilung, wie es der 
linearen Anordnung der Gene entspricht, eine Längs- 
teilung ist. 

Aus dieser kurzen historischen Darstellung folgt 
so viel, daß die einheitliche Auffassung der Organisation 
der Protistenkerne kaum 2 Jahrzehnte alt ist. Sie ist 
daher auch noch nicht völlig Gemeingut geworden, 
und es finden sich immer wieder Angaben, die mit 
unseren allgemeinen biologischen Einsichten unver- 
träglich sind. Dies hat sachliche und persönliche 
Gründe: sachliche insofern, als durch BELAR, und auch 
noch später, tatsächlich nicht sämtliche Fälle befrie- 
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a Ruhekern, 6 frühe, c späte Prophase, d Metaphase, e,f frühe und 


späte Anaphase (die Spindelfigur ist von einem Mantel von Nukleolarsubstanz eingehüllt!), g frühe Telophase, 
h—m anschließende Endstadien, Durchschniirung des Kerns und Rekonstruktion der Nukleolen. — 1900 fach; 
nach BELAR. 


unzulänglichen Mitteln, im stammesgeschichtlichen 
Sinne interpretieren wollte. Trotzdem konnte schon 
damals M. HARTMANN einen wesentlichen allgemeinen 
Gesichtspunkt finden, der bis heute im großen ganzen 
zu Recht besteht. Es handelt sich um die Auffassung, 
daß allen Kernen ein gemeinsames Organisations- 
merkmal wesentlich ist, nämlich der Besitz einer ,,idio- 
generativen‘“‘ und einer ,,lokomotorischen‘‘ Kompo- 
nente; oder in jetzt geläufigeren Worten ausgedrückt, 
daß die Kerne aus Chromosomensubstanz (Substrat 
der Gene) und aus mit der Mechanik der Kernteilung 
in Beziehung befindlichen Strukturen bestehen?). 
Den unmittelbaren Übergang zu unseren jetzigen 
Anschauungen und ihre Grundlage bilden die Unter- 
suchungen BELARs, die er 1926 zusammengefaßt 
und überzeugend dargestellt hat. Die bis dahin be- 
schriebene Mannigfaltigkeit der Kerntypen wird hier 
als mehr oder weniger unwesentliches Beiwerk oder 
habituelle Eigentümlichkeit, in manchen Fällen auch 
als gar nicht bestehend und nur vorgetäuscht erkannt. 
Es wird gezeigt, daß die wesentlichen Erscheinungen 
1) Die ältere Literatur wird hier nicht besonders 
angeführt; sie findet sich bei BELAR 1926. 


digend geklärt werden konnten — wenn auch die 
Richtung, in welcher die Auflösung der Widersprüche 
zu suchen ist, klar wurde — und daß daher die Mög- 
lichkeit eines abweichenden Verhaltens in Einzel- 
fällen besteht; die persönlichen Gründe aber liegen 
darin, daß die Beobachter vielfach ,,Spezialisten‘‘ 
sind, die außer der Kernteilung ,,ihrer‘‘ Gruppe so gut 
wie nichts kennen und vor allem keine oder veraltete 
Kenntnisse der Cytologie der höheren Organismen 
mitbringen. 

Wir können zusammenfassend feststellen: die 
Mannigfaltigkeit des Aussehens der Kerne und Mitosen 
der Protisten ist zwar tatsächlich größer als bei höheren 
Pflanzen und Tieren; sie erstreckt sich aber nicht auf 
Beschaffenheit und Verhalten der Chromosomen, son- 
dern auf Verschiedenheiten der Spindelbildung, des 
Verhaltens der Nukleolarsubstanz u.dgl.m. Der- 
artige Verschiedenheiten sind zum Teil anscheinend 
auch systematisch gebunden und können zur Charak- 
teristik einzelner Gruppen mitverwendet werden (die 
„Protisten‘‘ selbst sind ja keine systematisch-stammes- 
geschichtlich einheitliche Gruppe); in dieser Hinsicht 
kann sich die Forschung wieder der Untersuchung und 
Deutung von Verschiedenheiten zuwenden. Im fol- 
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genden wollen wir aber hiervon absehen und im wesent- 
lichen die großen Gemeinsamkeiten hervorheben. 

Formwechsel im allgemeinen. Der Ablauf der 
Mitose ist im gesamten Organismenreich grundsätz- 
lich gleich: er besteht darin, daß die im Ruhekern in 
irgendeiner Form vorhandenen Chromosomen sich 
zu den ‚‚eigentlichen‘‘ manövrierfähigen Chromo- 
somen umbilden, sich längsspalten und daß die Spalt- 
hälften (Chromatiden) auf zwei Tochterkerne auf- 
geteilt werden. Daß dies der auch für die Protisten 
bezeichnende Vorgang ist und nicht etwa eine Auf- 
teilung von ,,amorphem Chromatin“ oder eine ‚‚Quer“- 
teilung der Chromosomen oder gar eine Mitose ,,ohne 
Chromosomen‘ (ENRIQUES 1921) vorkommt, folgt 
daraus, daß sich alle eingehend analysierten derartigen 
Fälle in befriedigender Weise auf das normale Ge- 
schehen zurückführen ließen. Es zeigte sich dabei, 
daß nicht immer allein die geringe Größe und die daraus 
sich ergebenden optischen Schwierigkeiten es sind, 
welche die richtige Deutung zunächst verhindern, 
sondern daß z. B. die Chromosomen durch Nukleolar- 
substanz derart verdeckt sein können, daß sie leicht 
übersehen werden. Als einziges von vielen Beispielen 
sei hier auf Fig. ı verwiesen: Übersieht man die in Nuk- 
leolarsubstanz eingehüllten Anfangsstadien der Kern- 
teilung (b—e), so erscheint die gesamte Kernteilung als 
Amitose und läuft scheinbar ohne Chromosomenbildung 
ab; daß diese Mitose unter intranukleärer Spindel- 
bildung sich abspielt, ist im übrigen keine Besonderheit 
der Protisten, sondern findet sich auch bei Metazoen. 
Wenn auch noch nicht alle scheinbar abweichenden 
Einzelfälle in einer solchen Weise aufgeklärt sind!, so 
ist doch die grundsätzliche Möglichkeit des richtigen 
Verständnisses gegeben. Im übrigen soll im folgenden 
nicht auf die zahlreichen Beschreibungen typischer 
Protistenmitosen aus den letzten Jahren eingegangen 
werden; das Schrifttum findet sich in den jährlich er- 
scheinenden ,,Fortschritten der Botanik‘ seit 1931 
zusammengestellt. 

Hier sei nur ein Gegenstand ausführlicher behan- 
delt, da ihm allgemeine Bedeutung zukommt. Es ist 
dies die Längsspaltung der Chr en. Da die Chromo- 
somen grundsätzlich eindimensionalen Bau besitzen 
und die Gene linear angeordnet sind, würde die Mitose 
ohne Längsspaltung ihren eigentlichen biologischen 











1) So ist die Kernteilung während der Sprossung 
der Hefe, die noch neuerdings als Amitose dargestellt 
wurde (BEAMS, ZELL und SULKIN) nicht aufgeklärt; 
es ist aber anzunehmen, daß es sich um eine ver- 
kappte Mitose handelt, da die meiotische Teilung, die 
ja grundsätzlich eine modifizierte Mitose ist, auch bei 
der Hefe in gewohnter Weise verläuft. Außer der be- 
sonderen Kleinheit der Teilungsfigur der Hefe mögen 
noch unbekannte Verhältnisse die Analyse erschweren. 
Daß derartiges vorkommt, zeigt der Fall der Diatomee 
Hydrosera (GEITLER 1931), deren Teilungsfigur betracht- 
liche Größe besitzt, aber — infolge beschränkten Ma- 
terials und unzureichender Fixierung — nicht befrie- 
digend auflösbar war; daß hier ein grundsätzlich 
abweichender Teilungsmodus vorhanden wäre, ist in 
diesem Fall ganz ausgeschlossen, da die verwandten 
Formen wie die Diatomeen überhaupt ganz typische 
Mitosen besitzen (frühere von P. ScHmipr verursachte 
Mißdeutungen der Diatomeenmitosen, die auf Ver- 
wechslungen von Spindelfasern und Nukleolen mit 
Chromosomen beruhten und irrtümlicherweise afich 
Eingang in die Engler-Prantl-Bearbeitung der Dia- 
tomeen durch KARSTEN fanden, wurden von SCHMIDT 
selbst widerrufen). 
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Sinn verlieren. Nun wurde aber für Dinoflagellaten 
und Euglenaceen zum Teil bis in die neueste Zeit Quer- 
teilung der Chromosomen angegeben (S. R. HALL, 
GoJDIES); die mikroskopischen Bilder sehen einer 
solchen auch täuschend ähnlich. In Wirklichkeit 
ergibt die eingehendere Analyse, daß es sich eben nur 
um eine Täuschung handelt. Wie R. P. Hau zeigte, 
erfolgt vor der Metaphase Auseinanderspreizen der 
durch Längsteilung entstandenen Chromatiden; sie 
legen sich schließlich in eine Gerade parallel zur Spindel- 
längsachse (ganz ähnliche Bilder findet man bei Blüten- 
pflanzen mit langen Chromosomen in der II. meiotischen 
Metaphase, wo der Zusammenhalt der Spalthälften 
allein am Centromer bewerkstelligt wird) und wandern 
dann in der Anaphase in dieser Weise auseinander 
(Fig. 2). Ähnlich verhalten sich offenbar auch die 
Dinoflagellaten, bei welchen z. B. für Merodinium durch 
PATAU (1937 a) normale Längsteilung nachgewiesen 
wurde}), 

Eine offene Frage ist es allerdings, wo sich z. B. bei 
Euglena der Spindelansatz (das Centromer) befindet. 
Legt man das Gewicht auf den Umstand, daß die 
Tochterchromatiden ganz allgemein häufig auseinander- 
spreizen und nur am physiologisch ungeteilten Centro- 
mer bis zur Anaphase zusammengehalten werden, 
so wäre der Spindelansatz an der Umbiegung der 
V-Figuren (Fig.2) zu denken; dann würden aber 
ungewöhnlicherweise die Tochterspindelansätze in 
der Anaphase nachgezogen werden und die distalen 
Chromatidenenden vorausgehen. Unter der umge- 
kehrten Annahme, daß die Spindelansätze auf den 
vorauseilenden Enden liegen, würde ihre Trennung 
schon vor der Anaphase durchgeführt werden, was 
wiederum unseren sonstigen Erfahrungen wider- 
spricht. Wahrscheinlicher ist die erste Annahme, 
weil der Spindelansatz anscheinend ganz allgemein 
die Chromatidentrennung steuert und andererseits 
auch bei manchen höheren Organismen — z.B. bei 
Wanzen — die Spindelansätze in der Anaphase nicht 
vorauseilen; allerdings liegen in solchen Fällen die 
Chromatiden parallel zur Äquatorialebene, so daß in 
der Anaphase die Spindelansätze, wenn auch nicht 
vorauseilen, so doch auch nicht ,, nachgezogen‘‘ werden; 
bei Euglena würden als Steigerung dieses Verhaltens 
die Chromatiden vollends ‚umkippen‘‘, was mit ihrer 
bedeutenden Länge und der allgemeinen Tendenz 
langer Chromosomen, sich in die Spindellängsachse 
einzustellen, zusammenhängen kann. 

Die Auffassung R. P. Haırs ist somit jedenfalls 
mit dem Vorhandensein eines Spindelansatzes, der ja 
ein obligates Strukturelement der Chromosomen dar- 
stellt, vereinbar. Nicht damit vereinbar ist dagegen 
die Deutung KÖHLER-WIEDERS für Dinoflagellaten und 
KRICHENBAUERS für Euglenaceen, die zwar richtig 
Längsteilung angeben, aber eine anaphasische Be- 
wegung annehmen, welche zur Voraussetzung hat, 
daß die Spindelansätze der Tochterchromatiden an 
nicht homologen Stellen liegen; eine Unmöglichkeit, 
da die Tochterspindelansätze ja durch Teilung aus- 
einander entstehen. 

Jedenfalls betreffen diese Fragen, soweit sie noch 
offen sind, nur die Mechanik der Mitose, aber nicht das 
große Geschehen, das sich an der genetisch wichtigen 
Substanz abspielt. 

Ohne in einen unberechtigten Schematismus zu 
verfallen, läßt sich im ganzen mit guten Gründen be- 
haupten, daß die Mitose mit allen ihren wesentlichen 


vor (PIEKARSKI 1939 für Colpoda steini). 
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Eigentümlichkeiten die Grundlage der typischen Fort- 
pflanzungsart auch der Protisten ist. Die Erforschung 
besonderer Nebenumstände, wie sie oben angedeutet 
wurden, ist eine Sache für sich, die an der Grund- 
einstellung nichts ändern kann. Dies gilt auch in Hin- 
sicht auf das Vorkommen von Amitosen (,,direkte Kern- 
teilung‘‘ unter ‚‚einfacher‘‘ Durchschnürung, also ohne 
Chromosomen- und Spindelbildung). Es ist dies aber 
kein Problem, das im Sinne einer Besonderheit der 
Protisten zu behandeln wäre, da Amitosen auch bei 
höheren Organismen auftreten; hier allerdings nicht 
in so bedeutungsvoller Weise, wie z. B. im Falle der 
Großkerne der Ciliaten (vgl. im übrigen die weiter 
unten folgende Besprechung). 

Neben der Mitose gibt es noch einen zweiten, offen- 
bar im ganzen Organismenreich gesetzmäßig ablau- 





von EUGLENA. 1 Äquatorialplatte, 


Mitose 
2 etwas späteres Stadium: die Tochterchromatiden 
hängen nur an einem Punkt zusammen (etwa 1350fach), 
3—8 schematische Darstellung der Mitose (angenommen 
sind vier Chromosomen) nach der Auffassung R.P. 
HALLs, 9—ıı nach der irrtümlichen Deutung S.R. 
HALts und Gojpics’. — Nach R. P. Haut. 


Fig. 2. 


fenden Vorgang von allgemeinster Bedeutung: die 
Meiose. Als Meiose bezeichnen wir die mit jedem Be- 
fruchtungsakt im normalen Geschehen notwendig 
verknüpften Abläufe im Verschmelzungskern, deren 
Wesen in der Zahlenreduktion (Wiederherstellung der 
haploiden Chromosomenzahl) und in der Chromosomen- 
paarung mit ihren Folgen (Chromosomenstückaus- 
tausch) besteht. Diese Vorgänge spielen sich in zwei 
zeitlich und ihrem inneren Wesen nach notwendiger- 
weise!) zusammenhängenden Teilungsschritten, den 
Reifungsteilungen, ab, deren Ergebnis vier Kerne 
— und meist auch vier Zellen — sind. 

Bei allen eingehend untersuchten Protisten ließ 
sich der erwartete Ablauf der Meiose in zwei Teilungs- 
schritten tatsächlich feststellen. Nur bei den Myxomy- 
ceten und einigen Kieselalgen schien am längsten 
eine Durchbrechung dieser Gesetzmäßigkeit gegeben 
zu sein, indem nur eine einzige ‚„‚Reduktionsteilung‘‘ 
beobachtet wurde; dies würde aber bedeuten, daß 


1) vgl. 
Cytologie. 


hierüber z.B. GEITLER, Grundriß der 


Berlin 1934. 
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hier grundsätzlich andersartige Abläufe vorhanden 
sind. Die eingehendere Analyse zeigte nun, daß der 
zweite Teilungsschritt nur übersehen wurde (StoscH 
für den Myxomyceten Didymium, GEITLER 1927 für 
Cocconeis, 1939 für Synedra). 

Demgegenüber muß es von vornherein Mißtrauen 
erwecken, wenn für einige Ascomyceten drei meiotische 
Teilungen angegeben werden (z. B. GwYNNE-VAUGHAN 
und WILLIAMsoN). Dieser unverständliche Vorgang 
soll mit einem zweimaligen Befruchtungsakt verbunden 
sein; d. h. esentstünden durch Verschmelzung haploider 
Kerne diploide und durch nochmalige Verschmelzung 
dieser tetraploide Kerne, aus welchen dann durch drei 
Teilungen haploide Kerne hervorgingen. Tetraploide 
Kerne höherer Organismen erfahren aber immer eine 
in dem Sinne normale Reduktion, daß zwei Reifungs- 
teilungen ablaufen; ihr Ergebnis sind statt vier haploider 
vier diploide Kerne. Die Ascomyceten sind auch an 
sich cytologisch schwer analysierbar. Außerdem zeigen 
die Untersuchungen SCHONFELDTs, RAYMONDs und 
Witsons, daß nur ein einziger Befruchtungsakt und 
zwei meiotische Teilungen ablaufen; die dritte Teilung, 
die sich tatsächlich meist anschließt, ist demnach 
— wie auch z. B. bei den Ciliaten — eine gewöhnliche 
haploide Mitose, die nicht zur Meiose gehört!). 

Bau des Ruhekerns. Der Aufbau des Ruhe- oder 
Arbeitskerns läßt sich ganz allgemein nur aus der 
Teilung bzw. den in ihn eingehenden Chromosomen 
verstehen. Treten während der Teilung überhaupt 
Chromosomen auf, handelt es sich also um eine Mitose 
— und das ist auch bei den Protisten der Fall —, 
so setzt er sich im wesentlichen aus den mehr oder 
weniger veränderten Chromosomen zusammen. Je 
nachdem, ob die Chromosomen durchwegs euchroma- 
tisch oder zum Teil heterochromatisch sind, zeigt 
der Kern ein verschiedenes Aussehen; im letzteren 
Falle treten entsprechende Chromozentren auf?). 
Außerdem gibt es naturgemäß auch Besonderheiten, 
die nicht oder in nicht erkennbarer Weise vom Chromo- 
somenbau bestimmt werden. 

Der morphologischen Schilderung, die auf Grund 
der in den letzten Jahren bei den höheren Organis- 
men gewonnenen morphogenetischen Einblicke nun- 
mehr exakter als bisher erfolgen kann, sei ein kurzer 
Hinweis auf den Chemismus vorangestellt. Das wich- 
tigste Ergebnis besteht in dem Nachweis der Thymo- 
nukleinsäure auch in Protistenkernen, im besonderen 
in den Chromosomen, wodurch ihre universelle Ver- 
breitung im Zellkern, und nur in diesem, bewiesen ist 
(RocHLIN, MiLovipov, PETTER, GEITLER 1935, PÄTAU 

1) In diesem Zusammenhang sei kurz darauf hin- 
gewiesen, daß neuerdings auch für die Spermatogenese 
einiger Säugetiere ,,drei Reifungsteilungen‘ angegeben 
wurden (G. HERTWIG u.a.). Die Angaben beruhen 
nicht auf unmittelbaren Beobachtungen der chromo- 
somalen Abläufe, sondern auf Messungen der Volumina 
der Kerne und Teilungsfiguren, die ergaben, daß 
statt, wie zu erwarten, zwei Größenklassen deren drei 
vorhanden sind. Dies kann aber nicht als Anzeichen 
oder gar Beweis dafür angesehen werden, daß drei 
Reifungsteilungen im cytologischen Sinne ablaufen, 
sondern ist zwanglos daraus erklärbar, daß nach den 
beiden meiotischen Teilungen eine gewöhnliche haploide 
Mitose sich anschließt (wie bei den Ciliaten) oder daß, 
wie gelegentlich auch bei anderen Tieren, neben 
diploiden Spermatocyten auch tetraploide vorkommen. 

2) Die Erklärung der hier und im folgenden vor- 
kommenden Fachausdrücke findet sich in meinem 
in dieser Zeitschrift, 1940, 649, erschienenen Bericht. 
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1937 a und b, SUEMATSU, YAMAHA und SUEMATSU). 
Allerdings kann die Thymonukleinsäure gelegentlich 
im Ruhekern so weit abgebaut werden oder dieChromo- 
somensubstanz so weit ‚verdünnt‘ sein, daß sie nicht 
mehr nachweisbar ist (z. B. bei manchen Conju- 
gaten; SHINKE und SHIGENAGA, PETTER, GEITLER 1935; 
besonders auffallend ist dies an dem riesenhaft ver- 
größerten, aber fast nur aus Kernsaft und Nukleolar- 
substanz bestehenden Kern der Foraminifere Myxo- 
theca arenilega nach Föyns Untersuchungen, ähnlich 
verhält sich nach SCHULZE der Riesenkern von Aceta- 
bularia); solche Fälle sind aber auch von Metazoen 
bekannt (Eikerne mancher Insekten). Jedenfalls 
enthalten die Chromosomen selbst Thymonukleinsäure, 
also jene Substanz, die anscheinend wesentlich mit der 
genetischen Struktur verbunden ist (vgl. T.CASPERSSoN, 
diese Ztsch. 1941, 33); somit besteht auch hierin 
Übereinstimmung zwischen Protisten und höheren 
Organismen. 

Die morphologische Ausbildung des Ruhekerns ist 
bekanntlich auch bei Metazoen und Metaphyten hin- 
sichtlich der chromatischen Strukturen starken Schwan- 
kungen unterworfen. Wir können zunächst, um einen 
gewissen Überblick über die Mannigfaltigkeit zu er- 
halten, zwischen Kernen, die nur Euchromatin ent- 
halten, und solchen mit Heterochromatin 
unterscheiden. 

Sind die Chromosomen durchwegs eu- 
chromatisch, so werden sie im Ruhekern 
mehr oder weniger abgebaut und ,,achro- 
matisch‘!), Oft besteht der Abbau darin, 
daß in der Telophase ein Teil der Matrix 
verschwindet und das Chromonema mit 
seiner Eigenmatrix als unregelmäßig spira- 
liger oder hin und her gewundener feiner 
Faden übrigbleibt. Diese Chromonemen, an 
denen auch die Chromomeren sichtbar wer- 
den können, erfüllen denn gleichmäßig das Kerninnere; 
vielfach sind nur die optischen Querschnitte deutlich 
erkennbar, wodurch der Kerninhalt ,,kérnig‘‘ erscheint. 
Bei unzureichender Fixierung bilden sich Anastomosen, 
so daß netzige Strukturen entstehen, weshalb diese 
Kerne oft als ,,retikular‘‘ bezeichnet werden; besser 
erscheint es, von ,,Chromonemakernen‘ zu sprechen. 

Solche Chromonemakerne sind für viele höhere 
Pflanzen und Tiere bezeichnend. Unter den Protisten 
wurden sie genauer bei Cladophoraceen und Diatomeen 
untersucht (GEITLER 1936, 1937) (Fig. 3). Den gleichen 
Aufbau besitzen offenbar die Kerne der Euglenaceen 
und Dinoflagellaten; doch zeigt sich insofern eine 
Modifikation, als die Chromosomen im Ruhekern be- 
sonders chromatinreich erscheinen. KÖHLER-WIEDER 
bezeichnete sie daher als ‚‚heterochromatisch‘‘, was 
aber auf einer irrtümlichen Auffassung des Begriffs 
Heterochromatin beruht?). Am besten ist unter den 
Dinoflagellaten Merodinium untersucht (PÄTAU 1937 a), 
wobei auch ein mit den höheren Organismen überein- 
stimmender Formwechsel festgestellt werden konnte 
(vgl. den Abschnitt ‚‚Feinbau‘‘). 

Im Unterschied zu diesen Fällen kann die Matrix 
der Chromosomen im Ruhekern auch viel weitergehend 


a 
Fig. 3. 


1) Dies bezieht sich natürlich nur auf die unmittel- 
bar auffallende Matrixsubstanz, nicht auf das kon- 
stante Grundelement jedes Chromosoms, das Chromo- 
nema. 

*) Eine eingehendere Untersuchung über die Art 
der Persistenz der Chromosomen im Ruhekern wäre in 
diesen Fallen lohnend; anscheinend bleiben die Chro- 
monemen teilweise spiralisiert. 


GEITLER: Kern- und Chromosomenbau bei Protisten. 





155 


abgebaut werden. Die Chromosomen werden dabei 
stark aufgelockert, verquellen oder ,,zerstauben‘, 
werden ,,achromatisch‘‘ und können sich im äußersten 
Fall der unmittelbaren Wahrnehmung überhaupt ent- 
ziehen. Solche Kerne sehen im Leben und nach lebens- 
getreuer Fixierung leer oder richtiger homogen oder 
fast homogen aus — abgesehen natürlich von den 
Nukleolen —, bei schlechter Fixierung treten in ihnen 
artifizielle, unregelmäßige Gerinnsel auf, die ihre Ent- 
stehung der Fällung des Kernsafteiweißes verdanken; 
in der Prophase treten die Chromosomen scheinbar 
aus dem Nichts hervor. Daß in Wirklichkeit hier nur 
ein Grenzfall vorliegt, der ein extremes Verhalten 
euchromatischer Chromosomen darstellt, folgt schon 
aus der Tatsache, daß alle Übergänge zu Chromonema- 
kernen im eigentlichen Sinne vorkommen. Derartige 
Kerne gibt es z. B. bei Pilzen und Amöben. Eine Be- 
sonderheit der Protisten sind sie aber nicht, da sie 
auch bei höheren Pflanzen und Tieren auftreten. 
Das Aussehen des Ruhekerns ändert sich auf- 
fallend, wenn zu den bisher geschilderten euchromati- 
schen Strukturen Heterochromatin hinzutrit . Dieses 
baut bekanntlich manchmal bestimmte ganze Chromo- 
somen des Satzes auf oder umfaßt nur einzelne be- 
stimmte Abschnitte bestimmter Chromosomen. In 





b 
Ruhekerne von Diatomeen. a von Pinnularia nobilis, b,c 
von Gyrosigma attenuatum, d von Nitzschia sigmoidea (c nach Fixie- 
rung mit Essigkarmin, die anderen lebend). — Etwa goofach; 


nach GEITLER. 


beiden Fällen erscheint es im Ruhekern in auffallend 
dichter, kondensierter Ausbildung, was darauf beruht, 
daß die Matrix im wesentlichen erhalten bleibt und keine 
Entspiralisierung erfolgt (beides steht wohl in kausalem 
Zusammenhang). Diese Heterochromatinbrocken sind 
die sog. Chromozentren. Je nach Zahl und Größe der 
heterochromatischen Abschnitte und je nachdem, ob 
sie einzeln liegen oder zu Sammelchromozentren zu- 
sammenfließen, entsteht ein buntes Bild, das sich aber 
bei jeder Art und auch oft innerhalb größerer Gruppen 
im wesentlichen gleichbleibt. 

Chromozentrenkerne sind schon in der älteren Pro- 
tistenliteratur erwähnt worden, ohne daß damals ein 
richtiges Verständnis möglich war; so wurden die 
Chromozentren vielfach mit Nukleolen verwechselt. 
Nach unseren jetzigen Kenntnissen, die sich vorerst 
noch auf Stichproben beschränken, können Chromo- 
zentren in den verschiedensten Protistengruppen vor- 
kommen. HeEıTz erkannte sie zuerst bei der Characee 
Nitella, wo in jedem Kern ein einziges Chromozentrum 
vorhanden ist (bestätigt durch GEITLER 1935 b für 
Nitella mucronata). Auch bei Cladophoraceen finden 
sich meist in geringer Zahl (in der Haplophase je Kern 
eines) ähnliche Chromozentren, die sich vom übrigen 
euchromatischen Kerninhalt deutlich abheben (GEIT- 
LER 1936)!). Die euchromatischen Chromonemen 
selbst sind distinkt erhalten, der Kern erscheint also 
im ganzen ,,retikular‘’ bzw. ‚‚körnig‘‘ aufgebaut. 


1) Nach ScHussNic handelt es sich zum Teil um 
Geschlechtschromosomen, die ja vielfach hetero- 
chromatisch sind; in diesem Falle fehlt aber noch der 
überzeugende Beweis. 
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wissenschaften 


Ähnlich verhalten sich viele Diatomeenkerne 
(GEITLER 1930, 1937, 1941)*); die Zahl der Chro- 
mozentren ist hier je Kern oft ziemlich hoch, 
und es handelt sich offenbar um kleine hetero- 
chromatische Abschnitte zahlreicher Chromo- 
somen des Satzes. Sehr genau ließ sich die Ent- 
stehung der Chromozentren bei einigen Radio- 
larien verfolgen (PATAU 1937 b): hier sind es die 
distalen Abschnitte zweier sehr langer Chromo- 
somen, die heterochromatisch sind und im Ruhe- 
kern zwei Chromozentren bilden (Fig. 4). Sofern 
die Gültigkeit des Gesetzes der Chromosomen- 
individualität und -kontinuität für Protisten 
noch zweifelhaft wäre, könnte dieser Fall alle 
Zweifel beheben. Sehr auffallende Chromozentren 
finden sich dann auch bei der Grünalge Oedogonium 
(KRETSCHMER). 
Ein etwas anderes Aussehen besitzen die 
Kerne mancher Spirogyra-Arten, da hier das 
Euchromatin bis zur Unsichtbarkeit aufgelockert 
wird. Die zahlreichen kleinen Chromozentren 
liegen also in einem scheinbar ‚‚leeren‘‘ Kernraum 
(Fig. 5), wie es auch bei vielen höheren Pflanzen 
der Fall ist. 
Heterochromatin und daher Chromozentren- 
bildung findet sich zweifellos auch bei vielen 
Fig.4. Mitosestadien des Radiolars Thalassophysa sp. a Ana- Ciliaten (unveröffentlichte Beobachtungen). Doch 
phase mit je zwei langen Chromosomen, deren distale Ab- handelt es sich offensichtlich nicht um Hetero- 
schnitte heterochromatisch sind; b späteres Stadium; ¢ noch chromatin im Falle mancher Mikronuklei (Para- 
später, das Heterochromatin als Chromozentren ausgebil- maecium), wo eine zentrale Chromatinmasse vor- 
det. — 2035fach; nach PATAU. handen ist; sie besteht wohl nur aus stark konden- 
siertem Euchromatin und ist nach Art 
des Kerns der Diatomee Navicula radiosa 
(GEITLER 1930), der optisch viel zugäng- 
licher ist, zu deuten. 

Im übrigen finden wir, wie auch bei 
den höheren Organismen, starke quanti- 
tative Unterschiede der Heterochromatin- 
ausbildung bei nahe verwandten Formen 
(z.B. der Gattung Spirogyra, Navicula). 
Es ist daraus wohl zu entnehmen, daß das 
Heterochromatin im gewissen Sinne un- 
wesentlich ist und anscheinend die Aus- 
prägung genarmer, im phylogenetischen Ab- 
bau befindlicher Chromosomenabschnitte 
darstellt 2). (Schluß folgt.) 


1) Meine damalige Angabe (1930) für 

Eunotia, daß die Chromozentren in der 

Prophase ‚‚aufgelöst‘‘ werden, ist überholt; 

es handelt sich einfach um die prophasische 

Auflockerung, die allgemein vorkommt, 

aber in diesem Falle wegen der Ungunst des 

Objekts nicht genau verfolgt werden konnte. 

2) Die interessante, auf chemischen 

Grundlagen aufgebaute Theorie CASPERS- 

sons (diese Ztschr. 1941, 33), derzufolge das 

Heterochromatin in bestimmter Weise über 

die Bildung von Nukleolarsubstanz in den 

Fig. 5. Kerne von drei Spirogyra-Arten mit zahlreichen kleinen Eiweißstoffwechsel der Zelle eingreift, kann 

Chromozentren in scheinbar homogener, ,,leerer‘‘ Grundsub- hier nicht näher behandelt werden. Es soll 

stanz. a Flächenbild, 5 Tochterkerne in Seitenansicht von nur angedeutet werden, daß es offenbar 

Sp. „maiuscula‘‘, c Tochterkerne in Seitenansicht von Spirogyra verschiedene Heterochromatine gibt und 

„C“, d Ruhekern von Spirogyra „X“. — Nuklealfärbung; nach daß die Auffassung CASPERSSONS kaum für 
GEITLER. alle zutreffen kann. 
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